Study on High Response under Voltage Limit for Permanent Magnet Synchronous Motor Focused on Polar Coordinates by 宮島 孝幸 & Miyajima Takayuki
????
??????????????????
?????????????????
(Study on High Response under Voltage Limit for
Permanent Magnet Synchronous Motor
Focused on Polar Coordinates)
?????
?
??
????????? (Permanent Magnet Synchronous Motor: PMSM)?????????
???????????????????????????????????????PMSM
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??PMSM?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? d, q????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? I?????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? II?
??? I?????????????????????????????? d, q??????
?????????????????
?????????????????
? 1???????????PMSM?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???d, q???????????????????????????
? 2????????????????????? dq?????????????????
?????????????? dq?????????V/f????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????? IPMSM????????????
???????????????????????
? I????????? PMSM???????????????????????????
? 3????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????? 4??????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 5???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????
? II???????????PMSM????????????????????? 6???
? 2??????????????????????????????????????? d,
q?????????????????????????????????????????
???????????????????? q?????????????????????
??????????????????????????????????????? d, q?
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
? 7???? 3?????????????????????????????? 6????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
? 8???PMSM?????????????????????????????????
????????????????????? 3????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????
? 9??PMSM??????????????????????????????????
????
? ?
1 ?? 1
1.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
1.3 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5
2 ????????????? 8
2.1 dq????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.2 dq????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
? I? ???????????????????????????? 12
3 ??? dq???????????????????? 13
3.1 SPMSM??????????? PID??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
3.1.1 ??? 1 (??????????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
3.1.2 ??? 2 (????????????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
3.1.3 ??? (????????????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
3.1.4 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.2 ????????? IPMSM????????????? : : : : : : : : : : : : 23
3.2.1 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
3.2.2 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
3.2.3 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
3.2.4 ?????? PID??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
3.2.5 ???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
3.3 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
3.3.1 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
3.3.2 PID??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
3.3.3 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
3.3.4 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
3.3.5 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
{ i {
3.4 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
4 ??????????????????????????? 51
4.1 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
4.2 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
4.2.1 SPMSM?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
4.2.2 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
4.3 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
4.4 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
5 ???????????????? 57
5.1 ????????????? SPMSM??????? : : : : : : : : : : : : : : : 58
5.1.1 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
5.1.2 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
5.2 IPMSM????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
5.2.1 ?????????????????? (?? 1) : : : : : : : : : : : : : 61
5.2.2 ??????????????????????????????? (?
? 2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
5.2.3 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
5.2.4 ???????????????????????????? : : : : : : 67
5.3 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
? II? ????????????????? 71
6 ?????????????????????????? 72
6.1 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72
6.1.1 d???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72
6.1.2 q???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
6.1.3 ???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
6.1.4 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
6.2 ???????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
6.2.1 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
6.2.2 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
6.3 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
7 ???????????????????????? 86
7.1 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86
7.2 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88
{ ii {
7.3 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89
7.4 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90
8 ??????????????????????????? 91
8.1 PMSM? PWM??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
8.2 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
8.2.1 ?? 1 (????????????????????) : : : : : : : : : : : 94
8.2.2 ?? 2 (??????????????????) : : : : : : : : : : : : : 94
8.2.3 ?? 3 (??????????????????????) : : : : : : : : 96
8.3 ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97
8.4 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103
8.5 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106
8.6 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108
9 ?? 110
?? 112
A ????FPEV4-Sawyer??????????????????????? 114
A.1 ???? FPEV4-Sawyer : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115
A.1.1 ?????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115
A.1.2 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117
A.1.3 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 118
A.1.4 ???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119
A.2 ?????????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : 119
A.2.1 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119
A.2.2 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121
A.2.3 ??????? PMSM? dq????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122
A.2.4 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123
A.2.5 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 126
A.2.6 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 126
???? 128
???? 137
{ iii {
? ? ?
1 PMSM?????? [1] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
2 ????????????????????????? : : : : : : : : : : : : : : 2
3 PMSM?N-T??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
4 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
5 PMSM???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
6 PMSM? dq????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
7 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
8 ??? 2 (????????????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
9 ?????????? (SPMSM) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
10 ?????????????????????? (SPMSM) : : : : : : : : : : : 16
11 ???? (SPMSM) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
12 ?????????? 1 (800 rpm, ??? 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
13 ?????????? 1 (800 rpm, ??? 2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
14 ?????????? 1 (800 rpm, ???) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
15 ?????????? 2 (1,000 rpm, ??? 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
16 ?????????? 2 (1,000 rpm, ??? 2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
17 ?????????? 2 (1,000 rpm, ???) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
18 ???? 1 (800 rpm, ??? 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
19 ???? 1 (800 rpm, ??? 2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
20 ???? 1 (800 rpm, ???) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
21 ???? 2 (1,000 rpm, ??? 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
22 ???? 2 (1,000 rpm, ??? 2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
23 ???? 2 (1,000 rpm, ???) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
24 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
25 ????????? (IPMSM) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
26 ??????? (3 Nm, 2000 rpm, ?????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
27 ??????? (-3 Nm, 2000 rpm, ????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
28 ???????????????? (IPMSM) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
29 ?????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
{ iv {
30 ?????????? 1 (1,600 rpm, ???, ????) : : : : : : : : : : : : : : 29
31 ?????????? 1 (1,600 rpm, ???, ????) : : : : : : : : : : : : : : 29
32 ?????????? 2 (2,000 rpm, ???, ????) : : : : : : : : : : : : : : 30
33 ?????????? 2 (2,000 rpm, ?????????, KI = 55, ????) : 30
34 ?????????? 2 (2,000 rpm, ???, ????) : : : : : : : : : : : : : : 30
35 ?????????? 3 (2,500 rpm, ???, ????????) : : : : : : : : : 31
36 ?????????? 3 (2,500 rpm, ???, ????????) : : : : : : : : : 31
37 ???? (IPMSM#1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
38 ???? 1 (1,600 rpm, ???, ????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
39 ???? 1 (1,600 rpm, ???, ????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
40 ???? 2 (2,000 rpm, ???, ????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
41 ???? 2 (2,000 rpm, ?????????, KI = 55, ????) : : : : : : : : : 33
42 ???? 2 (2,000 rpm, ???, ????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
43 ???? 3 (2,500 rpm, ???, ????????) : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
44 ???? 3 (2,500 rpm, ???, ????????) : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
45 ????? PID??? (???) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
46 ????? PID??? (2,000 rpm, 3 Nm????????????) : : : : : : 35
47 ????? PID??? (1,600 rpm, 3 Nm????????????) : : : : : : 35
48 ?????????????? 1 (3,000 rpm, PI???, ???????) : : : : 36
49 ?????????????? 1 (3,000 rpm, PID???, ????) : : : : : : : 36
50 ?????????????? 1 (3,000 rpm, PID???, ????) : : : : : : : 36
51 ?????????????? 2 (4,000 rpm, PI???, ???????) : : : : 37
52 ?????????????? 2 (4,000 rpm, PID???, ????) : : : : : : : 37
53 ?????????????? 2 (4,000 rpm, PID???, ????) : : : : : : : 37
54 ????????????????????????????????????
?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
55 ????????????????????????????????????
???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
56 ?????????????????????????????? ( 1; 000 rad/s) 43
57 ?????????????????????????????? ( 500 rad/s) 43
58 ?????????? (????????:  500 rad/s???????: 2) : : : 44
59 ?????????? (????????:  500 rad/s???????: 3) : : : 44
60 ?????????? (????? PID???) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
61 ?????????? (?????????? PID???) : : : : : : : : : : : : 46
62 ?????????? (??????????????????????????) 46
63 ?????????? (????????????????????????) : 46
{ v {
64 ??????????????????????? (????????????
????????????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
65 ???? (IPMSM#2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
66 ???? (????? PID???, 100 A/12 bit) : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
67 ???? (?????????? PID???, 100 A/12 bit) : : : : : : : : : : 47
68 ???? (??????????????????????????, 100 A/12
bit) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
69 ???? (????????????????????????, 100 A/12 bit) 47
70 Ldh; Lqh ! T^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
71  _Ldh;  _Lqh ! T^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
72 ????????????????????? SPMSM????? : : : : : : : 53
73 ?????????? (0 rpm) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
74 ?????????? (400 rpm) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
75 ???? (0 rpm) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
76 ???? (400 rpm) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
77 SPMSM????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
78 ????????????? SPMSM????????????? : : : : : : : 58
79 ?????????? (????????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
80 ?????????? (???????????????????) : : : : : : : 59
81 ???? (????????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
82 ???? (???????????????????) : : : : : : : : : : : : : : : 60
83 ?????????????????? (?? 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
84 ?? 1???????????????????????? : : : : : : : : : : : 62
85 ????????????????????????????????? (?? 2) 63
86 ?????????????????????????????? (?? 1) : : 65
87 ?????????????????????????????? (?? 2) : : 65
88 ???????????????????????? (?? 1) : : : : : : : : : : 66
89 ???????????????????????? (?? 2) : : : : : : : : : : 66
90 ?????????????????????????? (????????:
????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
91 ?????????????????????????? (????????:
????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
92 ???????????????????? (????????: ????) : : 69
93 ???????????????????? (????????: ????) : : 69
94 d???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
95 ???????? d, q?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
96 ???????? d???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
{ vi {
97 q???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
98 ???????? q???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
99 ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
100 Lq = Lqori : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
101 Lq = 0:5Lqori : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
102 Lq = 1:5Lqori : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
103 Lq = 0:9Lqori : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
104 IPMSM??????? (!e > 0) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
105 SPMSM?????? (!e > 0) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
106 ???????? IPMSM??????? (!e > 0) : : : : : : : : : : : : : : : : 81
107 ????????????????????????? : : : : : : : : : : : : : : 82
108 ???????? SPMSM?????? (!e > 0) : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
109 ???????????????????????????????? (???
????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83
110 d???????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
111 ?? d, q????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
112 ?????????? 1 ( 500 rad/s, 1,500 rpm, 2.5-3 Nm) : : : : : : : : : : : 87
113 ?????????? 1 ( 1; 000 rad/s, 1,500 rpm, 2.5-3 Nm) : : : : : : : : : : 87
114 ?????????? 1 ( 1; 500 rad/s, 1,500 rpm, 2.5-3 Nm) : : : : : : : : : : 87
115 ?????????? 2 ( 500 rad/s, 2,000 rpm, 0-0.5 Nm) : : : : : : : : : : : 88
116 ?????????? 2 ( 1; 000 rad/s, 2,000 rpm, 0-0.5 Nm) : : : : : : : : : : 88
117 ?????????? 2 ( 1; 500 rad/s, 2,000 rpm, 0-0.5 Nm) : : : : : : : : : : 88
118 ?????????? 3 ( 500 rad/s, 2,000 rpm, 2.5-3 Nm) : : : : : : : : : : : 89
119 ?????????? 3 ( 1; 000 rad/s, 2,000 rpm, 2.5-3 Nm) : : : : : : : : : : 89
120 ?????????? 3 ( 1; 500 rad/s, 2,000 rpm, 2.5-3 Nm) : : : : : : : : : : 89
121 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
122 PWM???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
123 ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
124 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
125 PWM???????? PMSM??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
126 ?????????? 1 (?? 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98
127 ?????????? 1 (?? 2, N=33) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98
128 ?????????? 1 (?? 3, N=35) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98
129 ?????????? 1????????????????????? : : : : : 99
130 ?????????? 2 (?? 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100
131 ?????????? 2 (?? 2, N=27) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100
132 ?????????? 2 (?? 3, N=31) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100
{ vii {
133 ?????????? 1????????????????????? : : : : : 101
134 ?????????? 3 (?? 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102
135 ???? 1 (?? 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104
136 ???? 1 (?? 2, N=33) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104
137 ???? 1 (?? 3, N=35) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104
138 ???? 2 (?? 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105
139 ???? 2 (?? 2, N=27) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105
140 ???? 2 (?? 3, N=31) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105
141 ???? 3 (?? 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106
142 ????????????? (???? 0 Nm?? 2 Nm????????) : : 107
143 ????????????? (???? 1 Nm?? 3 Nm????????) : : 107
144 ????????????? (???? 0 Nm?? 2 Nm?????????q
????????????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108
145 ????????????? (???? 1 Nm?? 3 Nm?????????q
????????????) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108
146 FPEV4-Sawyer : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115
147 ???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116
148 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116
149 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116
150 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117
151 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121
152   ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121
153 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121
154 ??????? PMSM? dq?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122
155 ????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123
156 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127
157 ??????????????????????????? : : : : : : : : : : : 127
{ viii {
? ? ?
1 ???????????? (SPMSM) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
2 ???????????? (IPMSM#1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
3 ???????????? (IPMSM#2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4 ????????????? (????? 6?) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
5 ???????ON?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
6 ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
7 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115
8 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 118
{ ix {
? 1 ?
??
1.1 ????
????????? (Permanent Magnet Synchronous Motor: PMSM)?????????
???????????????????????PMSM???? (???)??????? 2
?????????
? 1(a)????????????????????????????????? (Surface
PMSM: SPMSM)????SPMSM???????????????????????????
?????XY???????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 1(b)????
?????????????????????????????? (Interior PMSM: IPMSM)
S
N
N
S
Non magnetic Material
Slicon steel sheet
Permanent Magnet
N
S
S
N
d−axis
q−axis
(a) SPMSM
d−axis
q−axis
N
N
S
S
N
N
S S
Non magnetic Material
Slicon steel sheet
Permanent Magnet
(b) IPMSM
? 1: PMSM?????? [1]
{ 1 {
tvu0
Vdc
2
−
Vdc
2
(a) ??? PWM
t
vu0
Foundamental
frequency
componentVdc
2
−
Vdc
2
(b) ????????
? 2: ?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
??????????????PMSM????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????PMSM???????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? [2]???????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????? [3]???????????????????? [4]?
????????????????????????????????????? [5]????
??????????????????????????????????????????
??????????????? Single-Phase PWM Control Method??????????
????????????????????????? [6]??Z???????? [7]???
????????????????????????????????? [8, 9]??????
??????????????????????????????????????????
?? [10]??????????????????????????????????????
? PMSM???????????????
??????????????????????????? PWM???????????
????? PWM???????????? 2??????? PWM???????????
???????????????????????????????? 3??????PMSM
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [11]?????
??????????????????????????????????????????
{ 2 {
Rotor speed
Torque
Linear range
output voltage
Overmodularion range
Six− step operation
(flux− weakening region)
? 3: PMSM?N-T???
????????????? [12, 13]?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [14, 15]????????????
?PWM??????? [16]?????????????????????????????
???????????????????? [17]????????????????????
????????????? [18]?
??????????????? PMSM??????? [19]?????????????
??? d????????????????????????????? d????????
??????????????????????????????????????????
??d?????????????????????PMSM???????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???? [20]??????????? [21]??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????? [22{24]???????
?????????????????????????????????????? d, q??
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????? d??????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????? [25{27]?PMSM???????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? [28], [29]??????????????????????????????
{ 3 {
??????????????????????????????????????????
????? [35{37]?????????????????????????????? [30{34]?
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????? d????????????????????????????
?????????????????????????????????q?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?? [38]?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? [39], [40]??
???????????????????d??????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????? [41{44]????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? [43]?
??????????????????? q??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? [44]??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
1.2 ????
??????????? PMSM??????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
{ 4 {
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? [45{48]?
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
1.3 ????
? 4??????????????? 2??????????
? 2??????????? PMSM? dq??????????????????????
??????????????? dq?????????V/f???????? [49]????
?????????????????????? [50]??????????????????
? [43]???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? IPMSM??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? I???????????????????????????????????
? 3???????????????????????????????????????
???????? SPMSM???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????SPMSM??????????????????? IPMSM??????????
IPMSM??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????
? 4???????????????????????????????????????
{ 5 {
Part I. Quick Feedback Control Part II. Quantification of Achievable
                     Performance Limitation
Chap. 9  Conclusion
Chap. 3  Precise Model-based
              Voltage Phase Control Chap. 6  Achivable Performance
                  Limitation Analysis
Chap. 5 Quasi-seamless
              Feedback Control
Chap. 4  Current Control Using Control
               Inputs in Polar Coordinates
               within Votage Limit
Chap. 1  Introduction
Chap. 2  dq Model and Linearization
Chap. 8  Comparison
          with FF Control
Chap. 7  Comparison
          with FB Control
? 4: ??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
? 5???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????d????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
? II????????????????????????????? 6???? 2????
??????????????????????????????????????????
?????????????? [51]??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
{ 6 {
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? d, q????????????????
????????????? d, q???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? 7???? 3??????????????????????????? 6??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 8???????????????????????????????????????
???????PMSM????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 3??????
??????????????????????????????????????????
????????????
? 9??PMSM??????????????????????????????????
????
{ 7 {
? 2 ?
?????????????
?????????????PMSM? dq??????????????????????
????????????????????? dq??????????????
2.1 dq?????
PMSM? dq?????????????????? (2-1), (2-2)????
_x(t) = Ac(!e)x(t) +Bc

v(t) 
h
0 !eKe
iT
(2-1)
y(t) = Ccx(t) (2-2)"
Ac(!e) Bc
Cc 0
#
:=
2664
  R
Ld
!e
Lq
Ld
 !e LdLq   RLq
1
Ld
0
0 1
Lq
I 0
3775
x(t) := [id(t) iq(t)]
T; v(t) := [vd(t) vq(t)]
T
????vd(t), vq(t): d, q????R: ????????Ld, Lq: d, q?????????!e(t):
??????id(t), iq(t): d, q????Ke: ??????????
? (2-1)?????????PMSM???????? 5????????ia: ???????
va: ??????????
?????? T (t)?????? !m(t)?? (2-3), (2-4)???????
T (t) = Kmtiq(t) +Krtid(t)iq(t) (2-3)
!m(t) =
1
Js+D
T (t) (2-4)
????Kmt := PKe?Krt := P (Ld   Lq)?P : ????J : ??????D: ????????
??????????? 3?/2????????????????????????????
IPMSM?? Ld < Lq; Krt 6= 0????SPMSM?? Ld = Lq = L; Krt = 0????
? (2-1){(2-4)?!e(t) = P!m(t)???PMSM? dq??????? 6????
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? 6: PMSM? dq?????
2.2 dq?????????
???? PMSM??????????????????? d, q????????????
?????????????????????? d, q??????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????
? (2-1)?? (2-5)???????? Va(t)????? (t)?????????
_x(t) = f(x(t); u(t)) (2-5)
u(t) := [Va(t) (t)]
T; vd(u(t)) =  Va(t) sin (t); vq(u(t)) = Va(t) cos (t)
Va??? id, iq?????????????????? (2-5)? f(xo; uo) = 0??????
? (xo; uo)???????? (2-6)??????????? !e????????
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ddt
"
id(t)
iq(t)
#
= Ac
"
id(t)
iq(t)
#
+Bc
"
Va(t)
(t)
#
(2-6)
Ac :=

@f(xo;uo)
@x
T
=
"
  R
Ld
!e
Lq
Ld
 !e LdLq   RLq
#
Bc :=

@f(xo;uo)
@u
T
= [bc1 bc2] =
"
  1
Ld
sin o  VaoLd cos o
1
Lq
cos o  VaoLq sin o
#
id(t) := id(t)  ido; iq(t) := iq(t)  iqo; Va(t) := Va(t)  Vao; (t) := (t)  o
? (2-6)??????Va??????? d, q???id, iq????????? (2-7)
????"
id(s)
iq(s)
#
=
"
P11(s) P12(s)
P21(s) P22(s)
#"
Va(s)
(s)
#
(2-7)
P11(s) =
  1
Ld
sin o
n
s+ R
Lq
  !e tan
 

2
  o
o
s2 +

R
Ld
+ R
Lq

s+ R
2
LdLq
+ !2e
(2-8)
P12(s) =
 Vao
Ld
cos o

s+ R
Lq
+ !e tan o

s2 +

R
Ld
+ R
Lq

s+ R
2
LdLq
+ !2e
(2-9)
P21(s) =
1
Lq
cos o

s+ R
Ld
+ !e tan o

s2 +

R
Ld
+ R
Lq

s+ R
2
LdLq
+ !2e
(2-10)
P22(s) =
 Vao
Lq
sin o
n
s+ R
Ld
  !e tan
 

2
  o
o
s2 +

R
Ld
+ R
Lq

s+ R
2
LdLq
+ !2e
(2-11)
???P11(s)-P22(s)????????? (2-12){(2-12)??????????????
z11 =
(
 (o = 0 or  rad)
  R
Lq
+ !e tan
 

2
  o

(otherwise)
(2-12)
z12 =
(
 (o = 2 rad)
  R
Lq
  !e tan o (otherwise)
(2-13)
z21 =
(
 (o = 2 rad)
  R
Ld
  !e tan o (otherwise)
(2-14)
z22 =
(
 (o = 0 or  rad)
  R
Ld
+ !e tan
 

2
  o

(otherwise)
(2-15)
IPMSM??? (2-3)?????? d, q??? id, iq????T ??????????????
??? (2-3)?????????????????? To??????????????T ?
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????T ?? (2-16)??????
T (t) = To +T (t)
= Kmt(iqo +iq(t)) +Krt(ido +id(t))(iqo +iq(t))
T (t) = Kmtiq(t) +Krt(id(t)iqo + idoiq(t) + id(t)id(t)) (2-16)
????id(t)id(t)?????????????? (2-17)????
T (t) ' K1 iq(t) +K2 id(t) (2-17)
K1 := Kmt +Krtido; K2 := Krtiqo
? (2-17)?? (2-7)?????????Va(s)?????(s)?????T (s)?????
????????? (2-18)????
T (s) = [PT1(s) PT2(s)]
"
Va(s)
(s)
#
(2-18)
PT1(s) =
bT11s+ bT10
s2 +

R
Ld
+ R
Lq

s+ R
2
LdLq
+ !2e
(2-19)
PT2(s) =
bT21s+ bT20
s2 +

R
Ld
+ R
Lq

s+ R
2
LdLq
+ !2e
(2-20)
bT11 :=
s
K21
L2q
+
K22
L2d
cos

o + tan
 1 K2Lq
K1Ld

bT10 :=
R
LdLq
q
K21 +K
2
2 cos

o + tan
 1 K2
K1

+ !e
s
K21
L2q
+
K22
L2d
sin

o + tan
 1 K2Lq
K1Ld

bT21 :=  Vao
s
K21
L2q
+
K22
L2d
sin

o + tan
 1 K2Lq
K1Ld

bT20 :=  Vao

R
LdLq
q
K21 +K
2
2 sin

o + tan
 1 K2
K1

+!e
s
K21
L2q
+
K22
L2d
cos

o + tan
 1 K2Lq
K1Ld
)
????????????????? (2-21), (2-22)????o???? ido, iqo??????
zT1 =  bT10
bT11
(2-21)
zT2 =  bT20
bT21
(2-22)
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? 3 ?
???dq????????????????
????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? [41]?????????????????
?? [43]??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
3.1 SPMSM???????????PID???
??????????? SPMSM??????????????????????????
????????????????????? [22{24]??????????????PI??
????????????? [41]???????????????????????????
????? PID??????????
3.1.1 ???1 (??????????)
?????????????????? 7??????????????????????
???????????????????????????
????????? (3-1), (3-2)??????????????v0d[k], v0q[k]?????????
??????????????????????????????????????????
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i∗d[k]
i∗q[k]
vd[k]
vq[k]
iu[k]
iw[k]
θe[k]
uw
dq iq[k]
id[k]
PWM
C[z]
−
Decoupling
SPMSM
+
INV.
T ∗[k]
−
+
+
+
+
+
1
Kmt
Control
Va =
√
v2
d
+ v2q
√
2
3
2
Vdc
−
CMI [z]
C[z]
+
M
∗[k]
M [k] V
a
[k]
+
? 7: ???????????????
???? (3-3)??????? PI???C(s)????
vd[k] = v
0
d[k]  !e[k]Liq[k] (3-1)
vq[k] = v
0
q[k] + !e[k](Lid[k] +Ke) (3-2)
C(s) =
Ls+R
s
;  = 1:0 ms (3-3)
????? Tu?Tustin??????????C[z]?????
?????????PWM?????????????????M [k]???????M[k]
??????????????????? CMI [z]? d?????????????????
CMI [z]?PI?????????????????????????? Tu?Tustin?????
??????????
??????????? (3-4)????????????????
~v[k] =
(
v[k]
Va[k]
Vamax (Va[k] > Vamax)
v[k] (otherwise)
(3-4)
v[k] = [vd[k] vq[k]]
T
????~v[k]: ??????????Vamax :??????????
3.1.2 ???2 (????????????)
??? 2??? 8(a)???? id = 0??????????????, ? 8(b)??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
id = 0????????????????????? 1?????????????????
??????????????? [52]?????????????????????????
?C[z]???????
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i∗q[k]
vd[k]
vq[k]
iu[k]
iw[k]
θe[k]
uw
dq iq[k]
id[k]
PWM
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+
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−
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+
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Kmt
i
∗
d
[k] = 0 +
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+
iq[k]
−
uw
dq S
(Tu)
(PWM)
H
PWM
θe[k]
θe[k]
SPMSM
INV.
+
Va max
δ[k]i
∗
q [k]
id[k]
CδPI [z]T
∗
[k]
1
Kmt
eq[k]
(b) Voltage phase control
? 8: ??? 2 (????????????)
?????? [41]
???????????? (3-5)?????? PI???????
CPI(s) =
KP s+KI
s
(3-5)
?????KP????????KI???????????CPI(s)???????Tu?Tustin
??????????CPI [z]???????????????????????????Vamax
??????
???????
??????????????????????????????????? q?????
??????????????????????? d??????????????????
(3-6)???? d???????? Y1?????? 9(a)??????X1??????????
???????????????????????????1??????????????
?????C[z]??????????
Y1[k] =
(
id   id + Y1[k   1] (Va  Vamax)
0 (otherwise)
(3-6)
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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i
∗
d
id
ed
X1
|Y1|
Switch
(a) Switch to voltage
phase control
i
∗
q
iq
X3
|Y2|
Switch
|eq| ≤ X2
id
(b) Switch to current
vector control
? 9: ?????????? (SPMSM)
+
iq[k]
−
uw
dq S
(Tu)
(PWM)
H
PWM
θe[k]
θe[k]
SPMSM
INV.
+
Va max
δ[k]i
∗
q [k]
id[k]
f (xo, uo) = 0
CδPID[z]
uo = [Vamax δo]
T
T ∗[k]
1
Kmt
eq[k]
? 10: ?????????????????????? (SPMSM)
???????????? 9(b)???????q????????? (jiq   iq[k]j  X2)? d?
????? Y2?X3(> 0)???????????????????????????????
?????1????????????????? FB?????????????
Y2[k] =
(
id[k] + Y2[k   1] (jiq   iqj  X2)
0 (otherwise)
(3-7)
X1, X2, X3??????????????????X1 = 100, X2 = 1, X3 = 40?????
????
3.1.3 ??? (????????????)
?????????????????????????????????????????
??????????? 2?????????????????????????? 10????
? (2-11)?????????? q???iq???????P22(s)????????
??????????????????????????????????????????
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?? (3-8)??? PID???CPID(s)????
CPID(s) = KP +
KI
s
+
KDs
s+ !D
=
bc2s
2 + bc1s+ bc0
s2 + ac1s
(3-8)
????????????????????? (3-9)????
1 + P22(s)CPID(s) = 0 (3-9)
???????????????????????????????CPID(s)???????
?????CPID(s)??? Tu?Tustin????CPID[z]?????
???????P22(s)??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? o????????????????????????????????
??????????????????????????q???????????????
?????????? (3-10)? SPMSM??????? q???iq????
iq =
Vap
R2 + !2eL
2
sin

 + tan 1
R
!eL

  !eKeR
R2 + !2eL
2
(3-10)
???????????????? Vamax???????????????? q??????
?????? (3-10)?????????????? (3-11)??????
o[k] = sin
 1
(
(R2 + !2eL
2) iq[k] + !eKeRp
R2 + !2eL
2Vao[k]
)
  tan 1 R
!eL
(3-11)
Vao[k] = Vamax (3-12)
? (3-11)??????? q?????? iq?????????????????? o????
???????????????P22(s)??C(s)??????????????????
??????????????? q????????????????????
?? [43]?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????
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? 11: ???? (SPMSM)
? 1: ???????????? (SPMSM)
stator winding resistance R 33.7 m

inductance L 0.185 mH
back EMF constant Ke 11.60 mV/(rad/s)
the number of pole pairs P 7
3.1.4 ???????????
?????????????????????????????????????????
SPMSM?? 11?SPMSM??????? 1?????????????Tu=0.1 ms?????
??????? Vdc=12.0 V??????Mmax=1.0????
??? 1??????????????CMI(s)??????KP??????KI ????
??????KP=10, KI=100???????????? 2?????????????? q
???????????????????????????KP = 0:0001, KI = 2????
??????????????????????????????????? p1, p2 ??
(3-13)??????
p1; p2 =  R
L
 j!e (3-13)
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? 750 rad/s????
? 12, 13, 14? 800 rpm??????????????????????????????
???? 13(b), 14(b)???? \SW"???????????SW? High?????????
SW=Low?????????????????
??? 1?????????????????????????????????????
{ 18 {
0 0.1 0.2 0.3−25
−20
−15
−10
−5
0
5
10
15
Time[s]
Cu
rre
nt
[A
]
 
 
id
i∗
d
(a) d-axis current id
0 0.1 0.2 0.3−10
0
10
20
30
40
Time[s]
Cu
rre
nt
[A
]
 
 
iq
i∗
q
(b) q-axis current iq
0 0.1 0.2 0.30
0.5
1
1.5
2
2.5
Time[s]
M
od
ul
at
io
n 
in
de
x
(c) Modulation index
0 0.1 0.2 0.3−2
−1
0
1
2
Time[s]
Vo
lta
ge
 p
ha
se
[ra
d]
(d) Voltage phase 
? 12: ?????????? 1 (800 rpm, ??? 1)
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(d) Voltage phase 
? 13: ?????????? 1 (800 rpm, ??? 2)
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(d) Voltage phase 
? 14: ?????????? 1 (800 rpm, ???)
?????????????????????? q???????????????????
????? q????????????????????????????????????
????????????????????????????
??? 2?????????????????? q?????????????q????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????q?????????????
?????????? q???????????????????????????????
?????????????? 6???????
?????????????????????????????????????????
???????????????? q????????????????????? 2???
q?????????????????????????????
? 15, 16, 17? 1,000 rpm?????????????????????????????
???? 2?????????????? q??????????????????????
??????????????????????????????????????? q??
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? 15: ?????????? 2 (1,000 rpm, ??? 1)
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(d) Voltage phase 
? 16: ?????????? 2 (1,000 rpm, ??? 2)
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(d) Voltage phase 
? 17: ?????????? 2 (1,000 rpm, ???)
???????????
??????????????????????????????? 1??????????
??????????????? d??????? 80 A????????????????
???????Myway???????MWINV-7R???????????????????
???? EX-1500H2????????Myway??PE-Expert3 (TI??DSP TMS320C7613)
?????
? 18, 19, 20? 800 rpm?????????????????????????1,000 rpm?
??????????????????? 21, 22, 23????
??????????????? 1?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??? 2???????????????????????????????????? q?
??????????????????????????????????????? q??
????????????????????? 2????????????????????
???????????????????!e??????????????????????
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(d) Voltage phase 
? 18: ???? 1 (800 rpm, ??? 1)
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(d) Voltage phase 
? 19: ???? 1 (800 rpm, ??? 2)
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(d) Voltage phase 
? 20: ???? 1 (800 rpm, ???)
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? SPMSM???????
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(d) Voltage phase 
? 21: ???? 2 (1,000 rpm, ??? 1)
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(d) Voltage phase 
? 22: ???? 2 (1,000 rpm, ??? 2)
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(d) Voltage phase 
? 23: ???? 2 (1,000 rpm, ???)
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3.2 ????????? IPMSM?????????????
????????????????????????????????????? SPMSM
????????????????? IPMSM?????????SPMSM????????
????????????????????IPMSM??????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????? PI??????????????????
???
3.2.1 ?????????
SPMSM?????????????? IPMSM???????? 24(a)????????
?????? 24(b)?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????
?24(a)????\MTPA control"????????T ???????????? (Maximum
Torque Per Ampere control: MTPA control) [53]?????? d, q????????????
i∗q[k]
vd[k]
vq[k]
iu[k]
iw[k]
θe[k]
uw
dq iq[k]
id[k]Cd[z]
Cq[z]
−
Decoupling Control
IPMSM
+
INV.
−
+
+
+
+
+
T ∗[k]
i∗d[k]
MTPA
Control uvw
dq+
(a) current vector control
+
iq[k]
−
uw
dq
Voltage
θe[k]
IPMSM
INV.
+
Va max
δ[k]
id[k]
CδPI [z]T
∗
[k]
Tˆ [k]
Estimator
Torque
Calculator
iu[k]
iw[k]
(b) voltage phase control
? 24: ?????????
{ 23 {
T ∗ T
∗
n
Tˆ
eT
eTn
X1
|Y1|
Switch
(a) Switch to voltage phase con-
trol
T ∗ Tˆ
X3
|Y2|
Switch
|eT | ≤ X2
id
(b) Switch to current
vector control
? 25: ????????? (IPMSM)
? (2-1)?????? (3-14), (3-15)??????????????????
vd[k] = v
0
d[k]  !e[k]Lqiq[k] (3-14)
vq[k] = v
0
q[k] + !e[k](Ldid[k] +Ke) (3-15)
????v0d, v0q? d, q?????????????
d, q??????Cd(s), Cq(s)??? (3-16)?????????? PI???????
Cd(s) =
Lds+R
s
; Cq(s) =
Lqs+R
s
;  = 1:0 ms (3-16)
 ?????????????????Cd(s), Cq(s)??????? Tu?Tustin??????
????Cd[z], Cq[z]?????
??????
? 24(b)?????????????????? (3-17)????PI???????????
????????????????
CPI =
KP s+KI
s
= KP
s+ !Z
s
(3-17)
?????KI??????KP ????????????????? Tu?????????
CPI [z]????????? T^ ?? (2-3)???????????????
??????????????????? Vamax??????
?????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????ms??????
?????????? 25(a)?????????? T^ ?????????? T n???????
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? 2: ???????????? (IPMSM#1)
stator winding resistance R 140.2 m

d-axis inductance Ld 0.671 mH
q-axis inductance Lq 1.69 mH
back EMF constant Ke 44.25 mV/(rad/s)
the number of pole pairs P 3
base speed 1,000 rpm
??????? (3-18)??????? eTn [k](:= T n [k]   T^ [k])??? Y1????X1????
??????????????????????????????????????????
????1???????????????????C[z]??????????
Y1[k] =
(
eTn + Y1[k   1] (Va  Vamax & sgn(eT )  eTn > 0)
0 (otherwise)
(3-18)
??????????????????????????????????????MPTA
??????????????????????????????????d????? ed?
???????????????????????????????? 25(b)????????
????? T^ ?????????? jeT [k]j  X2????? (3-19)?????MTPA???
??? d???????? Y2?X3????????MTPA??????????????
??????????????????????
Y2[k] =
(
ed + Y2[k   1] (jeT j  X2 & ed < 0)
0 (otherwise)
(3-19)
?????1?????????????????????????????????????
X1; X2; X3?????????????X1 = 40, X2 = 0:1, X3 =  80???T n [k]???
?? 5 ms?????????
?????
PT2(s)?????????????????????????????????????
? (2-20)???????????PT2(s)?? (3-17)???????????!Z ????
?KP ?????????KP ????? !Z??????????????????????
? IPMSM???????? 2?????????????????? Vdc=36.0 V?????
?Mmax=1.15????
????????? 26????????????????????????????????
? 26(a)???????????KP ?????????????????????????
?????? !Z ??????????? 26(b)?? !Z ????????????????
??????????????????????????????????????????
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(b) !Z varies
? 26: ??????? (3 Nm, 2000 rpm, ?????)
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(b) !Z varies
? 27: ??????? (-3 Nm, 2000 rpm, ????)
?????????????????????????????????? !Z ??????
????????????????????????????KP ?????????????
??????????????
???????????????? 27????????????????????????
?????!Z????????????????????????????????????
???????????????????????????KP ?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????
????????????????????PI????????????????????
???????????????????????????????
3.2.2 ???
??????????????PT2(s)???????????????????????
??????????????????????????????????????????
{ 26 {
+
iq[k]
−
uw
dq
Voltage
θe[k]
IPMSM
INV.
+
Va max
δ[k]
id[k]
CδPID[z]T
∗
[k]
Tˆ [k]
Estimator
Torque
Calculator
iu[k]
iw[k]
uo,xo
ωe[k]
Search
Point
Equilibrium
? 28: ???????????????? (IPMSM)
??????????????? 28????
PT2(s)?????????????????????????????????????
???????? 29(a)????????????????????????????????
????????????????? (3-20)????????? (3-21)??????????
? T ???????????????????????????????
g(xo) = V
2
ao[k]  fRiqo + !e (Ldido +Ke)g2   (Rido   !eLqiqo)2 = 0 (3-20)
h(xo) = T
[k] Kmtiqo  Krtidoiqo = 0 (3-21)
Vao[k] = Vamax (3-22)
??????????????????????????????????????????
???????????? (3-23)?????????? 29(b)????
xo; k+1 = xo; k  	 1(xo; k)  (xo; k) (3-23)
 (xo) :=
"
g(xo)
h(xo)
#
; 	(xo) :=

@ (xo)
@xo
T
????xo; k? k??????????????????????????????????
???????????????????????????? xo; 0???????????
(3-23)? 1?????? 1???????j	(xo; k)j ' 0?????????????????
??ido; k+1 > 0????? ido; k+1 = 0???????????? xo; k?? f(xo; uo) = 0?
??????uo?????????????
?????????? (xo; uo)??????????PT2(s)?????????????
?????????????????????????????????????PID???
????????????????
3.2.3 ???????????
?????????????????????????????????????? IPMSM
????????????????????? 3.2.1????????????????????
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d−aixs
q−aixs
voltage limit ellipse
MTPA
curve
(constant torque curve)
equilibrium point
T
∗ = const.
(a) An equilibrium point
?
Start
|Ψ(xo, k)| ≃ 0
No
x
o, k+1 = xo, k −Ψ
−1
· ψ(x
o, k
)
ido, k+1 > 0
No ido, k+1 = 0
Yes
→ uo, k+1
f(xo, k+1, uo, k+1) = 0
End
xo, k+1 = xo, k
uo, k+1 = uo, k
Yes
(b) Flow sheet of the equilibrium point search
scheme during one sampling time
? 29: ??????????????????
????? 0.1 ms????
???????????????????????????????KP = 0:001, KI = 30
??????????????2??????????? 550 rad/s???? 2??????
????? 350 rad/s????????????????????????????????
?????????
1,600 rpm?????????????????????????? 30, 31????? 30(a),
31(a)???? \SW"???????????SW?High?????????SW=Low???
??????????????
?????????????????????????????????????????
????? 31(b)??????????????????????????????????
?????????? 31(c)?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
{ 28 {
0 40 80 120 160−0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
Time[ms]
To
rq
ue
[N
m]
 
 
Tˆ
T ∗
SW
(a) Torque
0 40 80 120 160−1
−0.5
0
0.5
1
Time[ms]
Vo
lta
ge
 p
ha
se
[ra
d]
(b) Voltage phase
? 30: ?????????? 1 (1,600 rpm, ???, ????)
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(b) Voltage phase
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(c) Equilibrium point
? 31: ?????????? 1 (1,600 rpm, ???, ????)
??????????
? 32, 33, 34? 2,000 rpm??????????????????????????????
????????????????????????????????? 33????????
??????????????KI = 55?????????
? 32??????????????? 33??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? 34(d)???????????????????
??????? 3??????????????1??????? 1????????????
??????90 ms?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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(b) Voltage phase
? 32: ?????????? 2 (2,000 rpm, ???, ????)
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(b) Voltage phase
? 33: ?????????? 2 (2,000 rpm, ?????????, KI = 55, ????)
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(b) Voltage phase
0 40 80 120 160−40
−30
−20
−10
0
10
20
30
Time[ms]
Cu
rre
nt
[A
]
 
 
ido
iqo
(c) Equilibrium point
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(d) Equilibrium point (zoom)
? 34: ?????????? 2 (2,000 rpm, ???, ????)
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(b) Voltage phase
? 35: ?????????? 3 (2,500 rpm, ???, ????????)
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(b) Voltage phase
? 36: ?????????? 3 (2,500 rpm, ???, ????????)
?????????????????????? 35, 36????????????????
???????????????????????Mmax = 1:27?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? [14,15]?????????????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????????? 37?????????
??????????????Myway?????????????MWINV-7R??????
?????????????????? EX-1500H2????????Myway???????
??PE-PRO/F28335 (TI??DSP TMS320F28335)??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? 1 ms? LPF??????????????????
1,600 rpm?????????? 38, 39???????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????
? 40, 41, 42? 2,000 rpm?????????????????????????????
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DC power
supply
Inverter
IPMSM Encoder
Torque
Meter
SPMSM
(load)
Controller
(DSP : TMS320C6713, TI)
PE− Expert3, MywayPlus Corporation
? 37: ???? (IPMSM#1)
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(a) Estimated torque
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(b) Voltage phase
? 38: ???? 1 (1,600 rpm, ???, ????)
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(a) Estimated torque
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(b) Voltage phase
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(c) Equilibrium point
? 39: ???? 1 (1,600 rpm, ???, ????)
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????
??????????????????? 43, 44???????????????????
?????????????????
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(a) Estimated torque
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(b) Voltage phase
? 40: ???? 2 (2,000 rpm, ???, ????)
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(a) Estimated torque
0 40 80 120 160−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
Time[ms]
Vo
lta
ge
 P
ha
se
[ra
d]
(b) Voltage phase
? 41: ???? 2 (2,000 rpm, ?????????, KI = 55, ????)
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(a) Estimated torque
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(b) Voltage phase
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(c) Equilibrium point
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(d) Equilibrium point (zoom)
? 42: ???? 2 (2,000 rpm, ???, ????)
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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(a) Estimated torque
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(b) Voltage phase
? 43: ???? 3 (2,500 rpm, ???, ????????)
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(a) Estimated torque
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(b) Voltage phase
? 44: ???? 3 (2,500 rpm, ???, ????????)
3.2.4 ??????PID???????
??????????????????????????????????? [43]????
PID????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????
2,000 rpm?????????PID???????????????? 45????????
???? 3 Nm, 2,000 rpm???????????????????PID?????????
??????? 46??????????????????????????? PID????
????????????????????????3 Nm, 1,600 rpm??????????
????????? PID???????????????? 47?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????PID????????? 2????????
?????????PID????PD????I?????????????????????
?????
3 Nm, 2,000 rpm????????????????????PID???????????
?????????????PID???????????????????????????
?????????????????????????????3 Nm, 1,600 rpm?????
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(b) Voltage phase
? 45: ????? PID??? (???)
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(b) Voltage phase
? 46: ????? PID??? (2,000 rpm, 3 Nm????????????)
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(b) Voltage phase
? 47: ????? PID??? (1,600 rpm, 3 Nm????????????)
??????????????PID??????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
3.2.5 ????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
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(d) Voltage phase
(falling)
? 48: ?????????????? 1 (3,000 rpm, PI???, ???????)
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(c) Estimated torque
(falling)
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(d) Voltage phase
(falling)
? 49: ?????????????? 1 (3,000 rpm, PID???, ????)
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(c) Estimated torque
(falling)
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(d) Voltage phase
(falling)
? 50: ?????????????? 1 (3,000 rpm, PID???, ????)
????????????????? PI????????????? [43]???????
??????????????????????PID????????????? [43]???
??????????????????????????PT2(s)?????????
3,000 rpm???????? 48, 49, 50?????????????? PID???????
?????? PID????????????? 950 rad/s???????????????
??????????????????????????
?????????????PI???????????????????????????
????????????????????????????????????PMSM???
????????????????????????????? 49??????? 200 Hz?
???????????????????????????????????????PID?
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(d) Voltage phase
(falling)
? 51: ?????????????? 2 (4,000 rpm, PI???, ???????)
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(d) Voltage phase
(falling)
? 52: ?????????????? 2 (4,000 rpm, PID???, ????)
−10 0 10 20 300
50
100
150
Time[ms]
To
rq
ue
[N
m]
 
 
Tˆ
T ∗
(a) Estimated torque
(rising)
−10 0 10 20 300.5
1
1.5
2
2.5
Time[ms]
Vo
lta
ge
 P
ha
se
[ra
d]
(b) Voltage phase (ris-
ing)
−10 0 10 20 300
50
100
150
Time[ms]
To
rq
ue
[N
m]
 
 
Tˆ
T ∗
(c) Estimated torque
(falling)
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(falling)
? 53: ?????????????? 2 (4,000 rpm, PID???, ????)
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
4,000 rpm???????? 51, 52, 53?????????? PID???????????
?? PID????????????? 1; 225 rad/s????
3,000 rpm?????????????????????????????????????
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??????????????? PID?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
1. ?????????????????????????????????
2. ???????????????????????????????????
3. ??????????????????? 4????
4. ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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3.3 ???????????????????
??????????????????????????????????????????
????? (2-6)?????????????????????????? d, q???????
??????????????????????????????????????????
???????? 3????????????????????????????PID???
??????????????????????????????????????????
????????????????????
3.3.1 ?????
? (2-6), (2-17)???????????? (3-24)???????????? (3-25)????
?????
 = fb   kfbx (3-24)
fb =
KI
s
(T   T ) (3-25)
????kfb 2 R12????
? (3-24), (3-25)?? (2-6)???????????? (3-26)????
d
dt
"
x
fb
#
= Afb
"
x
fb
#
+bfbT
 (3-26)
Afb :=
"
Ac  bc2kfb bc2
 KIkT 0
#
; bfb :=
"
0
KI
#
kT := [Krtiqo Kmt +Krtido]
????SPMSM????? q???????????kT := [0 1]????
? (3-26)???????? 3????????????KI , ????????? kfb? 3?
????????????????????????????PID?????????? 2?
????????????????????????? 1????????????PID??
???????????????????????????????????????PID?
???????????????????
??????????????????????????? 54?????????????
????????????????????????????
? 3.2.5??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????? 55????????????????????????????
??????????
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+−
uw
dq
Voltage
θe[k]
IPMSM
INV.
+
Va max
δ[k]
id[k], iq[k]
CδI [z]T
∗
[k]
Tˆ [k]
Estimator
Torque
Calculator
iu[k]
iw[k]
uo,xo
δfb[k] +
−
kfb
+
−
xo uo,xo
ωe[k]
Search
Point
Equilibrium
? 54: ???????????????????????????????????????
???
+
−
uw
dq
Voltage
θe[k]
IPMSM
INV.
+
Va max
δ[k]
id[k], iq[k]
CδI [z]T
∗
[k]
Tˆ [k]
Estimator
Torque
Calculator
iu[k]
iw[k]
δfb[k] +
−
kfb
+
−
+
−
MotorVamax
δ˜[k]
CδI [z]T ∗[k]
T˜ [k]
Model+
−
kfb
+
−
u˜[k − 1]
x˜[k − 1]
u˜[k − 1]
x˜[k − 1]
x˜[k − 1]
x˜[k]
Calculator
Torque
Motor Simulator
u˜[k − 1]
x˜[k − 1]
u˜[k − 1]
x˜[k − 1]x˜[k − 1]
? 55: ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? (2-1)?????
????????????? (3-27)????????????
d
dt
x(t) = Ac2x(t) +Bcv
0(t) (3-27)
v0(t) = v(t) 
"
 !eLqiq
!e(Ke + Ldid)
#
(3-28)
Ac2 :=
"
  R
Ld
0
0   R
Lq
#
? (3-27)????????????????? Tu???????? (3-29)????
x[k + 1] = As2x[k] +Bs2v
0[k] (3-29)
As2 := e
Ac2Tu ; Bs2 := A
 1
c2
 
eAc2Tu   IBc
{ 40 {
? 55?????????????? (3-29)???????????????????????
?????????????????????????????????????f(xo; uo) 6= 0
??????????????????
? (3-29)?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????? (2-1)????????????
?????????????????????????????????Ac(!e)??????
!e?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
3.3.2 PID???????
????????????????????????PID???????????????
??????
PID?????????????????? (3-30)????
d
dt
2664
x
xID
 _xID
3775 = Afb2
2664
x
xID
 _xID
3775+bfb2T  (3-30)
Afb2 :=
2664
Ac   (KP +KD)bc2kT KI!D KI  KD!D
0 0 1
 kT 0  !D
3775
bfb2 :=
h
(KP +KD)bc2 0 1
iT
? (3-30)???PID?????????? 4??????????????????????
??????????????????? 3?/4???????? 3???????????2
???????????????????????????????
??????????????????????? 3????????????????PID
????? 4???????????????3?????????? 3????????? 1
?????????????2????????????????????????????
???????????????????????????????? 1?/3???????
??PID??????????????????????????????????????
??????
{ 41 {
3.3.3 ??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
U, V, W???????????? qi?, , d, q????????????, , d, q
????U, W????? (3-31), (3-32)???????????? d, q??????????
"
i +
i +
#
=
r
2
3
"
1  1
2
 1
2
0
p
3
2
 
p
3
2
#2664
iu  qi2
iv  qi2
iw  qi2
3775 (3-31)
"
id +d
iq +q
#
=
"
cos e sin e
  sin e cos e
#"
i +
i +
#
(3-32)
???U, W?????????????????? (3-33)????"
i +
i +
#
=
r
3
2
"
1 0
  1p
2
 p2
#"
iu  qi2
iw  qi2
#
(3-33)
???????????????????????????????????? (3-34)????
[k] + [k] =  kfb
"
id[k] + d[k]
iq[k] + q[k]
#
+ fb[k] + fb[k] (3-34)
????fb???????????????????????????
????????????????????????????? T^ ?? (3-35)??????
T^ [k] = Kmt (iq[k] + q[k]) +Krt (id[k] + d[k]) (iq[k] + q[k])
= Kmtiq[k] +Krtid[k]iq[k] +Kmtq[k] +Krt (id[k]q[k] + iq[k]d[k] + d[k]q[k])
= T  +Kmtq[k] +Krt (id[k]q[k] + iq[k]d[k] + d[k]q[k]) (3-35)
???Tustin?????????????????????? (3-36)????
fb[k] = cxfb[k] + d(T
   T^ [k]) (3-36)
????xfb: ????????????????????????????????????
?????? (3-37)????
[k] =  kfb
"
d[k]
q[k]
#
  d fKmtq[k] +Krt (id[k]q[k] + iq[k]d[k] + d[k]q[k])g
(3-37)
? (3-37)?????????????????????????????????????
q?? (3-38)????
q = max() min() (3-38)
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? 3: ???????????? (IPMSM#2)
stator winding resistance R 255 m

d-axis inductance Ld 2.2 mH
q-axis inductance Lq 3.5 mH
back EMF constant Ke 61.37 mV/(rad/s)
the number of pole pairs P 3
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? 56: ?????????????????????????????? ( 1; 000 rad/s)
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? 57: ?????????????????????????????? ( 500 rad/s)
? 3??????????????????? Vdc = 36 V??????Mmax = 1:15????
???? Tu = 0:1 ms?????????? q?????????????? 1; 000,  500
rad/s????????? 56, 57?????????????U, W?? 2?????????
? qi = 100 A/12 bit????
?????????????????????????????????????????
????KI ????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 1; 000 rad/s???
??????? 10 deg????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 500 rad/s?
??????????????? 1.3 deg????????????????????
? 58, 59??????????? 2??3?????????????? 3???????
???????????????? 2??????U????W?????V??????
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(b) 300 A/12 bit
? 58: ?????????? (????????:  500 rad/s???????: 2)
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(b) 300 A/12 bit
? 59: ?????????? (????????:  500 rad/s???????: 3)
??U, W?????????????????????V??????????qi???
?????????????????? 2?????????????????
3.3.4 ???????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????PID
?????????????? PID???????
1,400 rpm???????????? 60, 61, 62, 63??????????????????
???? 500 rad/s?????????????????????????????????
??????????????????????????????? 60(d), 61(d), 62(d), 63(d)
??????????????=2 rad???????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 60(a)??????????????????????????
??????????????????????????????????PID??????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???? 62(a)???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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????????????????
????????????????????????????????????? 300
A/12bit?????????????????? 64????? 63(d)????????????
????????????? q????????????????????????????
??????????????????????? 63??????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????65????????????3.2??? IPMSM
????????????? IPMSM??????????????????????Myway
?????????????MWINV-7R???????????????????????
? EX-1500H2????????Myway????????? PE-PRO/F28335 (TI?? DSP
TMS320F28335)????????????????????????????????? 1 ms
? LPF????????????
1,400 rpm?????????????? 66, 67, 68, 69????????????????
??100 A/12 bit?????????????????????? 500 rad/s????
????? PID?????????????????????????????????
????????????PID????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? IPMSM????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????
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(d) Voltage phase
? 60: ?????????? (????? PID???)
0 40 80 120 160−1
0
1
2
3
4
Time[ms]
To
rq
ue
[N
m]
 
 
Tˆ
T ∗
SW
(a) Torque
0 40 80 120 160−30
−20
−10
0
10
Time[ms]
Cu
rre
nt
[A
]
 
 
id
ido
(b) d-axis current
0 40 80 120 160−5
0
5
10
15
20
Time[ms]
Cu
rre
nt
[A
]
 
 
iq
iqo
(c) q-axis current
0 40 80 120 160−4
−2
0
2
4
Time[ms]
Vo
lta
ge
 p
ha
se
[ra
d]
(d) Voltage phase
? 61: ?????????? (?????????? PID???)
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? 65: ???? (IPMSM#2)
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? 66: ???? (????? PID???, 100 A/12 bit)
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? 67: ???? (?????????? PID???, 100 A/12 bit)
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(d) Voltage phase
? 68: ???? (??????????????????????????, 100 A/12 bit)
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? 69: ???? (????????????????????????, 100 A/12 bit)
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3.3.5 ??????????????
??? e???????? IPMSM???????? (3-39)??? [54]?"
vd(t)
vq(t)
#
=
"
Rid(t) + sLd(e)id(t)  !eLq(e)iq(t)  !e	dh(e)
Riq(t) + sLq(e)id(t) + !eLd(e)iq(t) + !e	q(e)
#
=
"
(R + _Ld(e))id(t) + Ld(e)_id(t)  !eLq(e)iq(t)  !e	dh(e)
(R + _Lq(e))iq(t) + Lq(e)_iq(t) + !eLd(e)iq(t) + !e	q(e)
#
(3-39)
Ld(e) = Ld0 + Ldh(e); Ldh(e) = Ld6 cos 6e + Ld12 cos 12e + Ld18 cos 18e +   
Lq(e) = Lq0 + Lqh(e); Lqh(e) = Lq6 cos 6e + Lq12 cos 12e + Lq18 cos 18e +   
	dh(e) = 	d6 sin 6e +	d12 sin 12e +	d18 sin 18e +   
	q(e) = 	q0 +	qh(e); 	qh(e) = 	q6 cos 6e +	q12 cos 12e ++	q18 cos 18e +   
Ldh(e), Lqh(e), 	dh(e), 	qh(e)???? e??????????????????????
??????????????????????????? 6; 12; 18;    ????????
?????????? (3-39)??????????????? (3-40)????
d
dt
"
id(t)
iq(t)
#
=
"
 R+ _Ld(e)
Ld(e)
id(t) + !e
Lq(e)
Ld(e)
iq(t) +
!e
Ld(e)
	dh()  1Ld(e)Va(t) sin (t)
 R+ _Lq(e)
Lq(e)
iq(t)  !e Ld(e)Lq(e) iq(t)  !eLq(e)	q() + 1Lq(e)Va(t) cos (t)
#
= f(x; uex) (3-40)
uex(t) := [u(t) udis(t)]
T (3-41)
udis(t) := [Ldh(e) Lqh(e) _Ldh(e) _Lqh(e) 	dh(e) 	qh(e)]
T (3-42)
? (3-42)??????????u???????????????????????????
??????????????????????????????????????? T^ ??
?????????????? (3-40)???? (xo; uexo)????????????????
? (3-43), (3-44)????
d
dt
x(t) = Acx(t) + Bcu(t) + Bdisudis(t) (3-43)
T^ (t) = kTx(t) (3-44)
xo := [ido iqo]
T
uexo := [Vao o 0 0 0 0 0 0]
T
x := [id iq]
T
uex := [Va  Ldh Lqh  _Ldh  _Lqh 	dh 	qh]
T
Ac :=

@f
@x
T
(xo; uexo)
=
"
 Rd0
Ld0
!e
Lq0
Ld0
 !e Ld0Lq0  Rd0Ld0
#
Bc :=

@f
@u
T
(xo; uexo)
= [bc1 bc2] =
"
  1
Ld0
sin o   VaoLd0 cos o
1
Lq0
cos o  VaoLq0 sin o
#
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(a) pole-zero cancellation
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∆Lqh→ ∆Tˆ
∆Ldh→ ∆Tˆ
(b) pole placement method
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∆Lqh→ ∆Tˆ
∆Ldh→ ∆Tˆ
(c) state feedback control
? 70: Ldh; Lqh ! T^
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∆L˙qh→ ∆Tˆ
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(b) pole placement method
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∆L˙qh→ ∆Tˆ
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(c) state feedback control
? 71:  _Ldh;  _Lqh ! T^
Bdis :=

@f
@udis
T
(xo; uexo)
=
"
0 !e
iq0
Ld0
  id0
Ld0
0 !e
1
Ld0
0
 !e id0Lq0 0 0  
iq0
Lq0
0  !e 1Lq0
#
???????????????????????????????? (3-45)????
d
dt
"
x
fb
#
=
"
A b2kfb b2
 KIkT 0
#"
x
fb
#
+
"
0 bdis
KI 0
#"
T 
udis
#
(3-45)
????Ldh, Lqh,  _Ldh,  _Ldh?????????????????????????
? PID?????????? 3??????????1,400 rpm, 3 Nm??????????
????????? 70, 71????????????????? 500 rad/s????????
???? 6??????????????? 4????????dh?? T^?qh?? T^ ?
?????????????????????Lqh?? T^?Ldh?? T^ ?????????
??????
??????????????????????? q???????Ldh,  _Lqh?????
???????????????????????d???????Lqh,  _Ldh??????
??????????????????????????Lqh,  _Ldh??????????
???????????????????????????????????????????
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? 4: ????????????? (????? 6?)
Ldh ! T^ Lqh ! T^  _Ldh ! T^  _Lqh ! T^
pole-zero cancellation 49.2 dB 34.5 dB  13:4 dB  8:0 dB
pole placement method 51.6 dB 37.6 dB  11:0 dB  5:6 dB
state feedback control 47.7 dB 43.1 dB  5:4 dB  9:5 dB
3.4 ???
???????????????????????????????????
?????????????? SPMSM???????????????????????
?????????????PID???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????
SPMSM????????IPMSM???????????IPMSM???????????
??????????????????????????????????????????
???PID?????????????????????????????????????
?????????????????PI????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????PID
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????
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? 4 ?
????????????????????
???????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????? d, q???????????
??????????????????????????????????????????
SPMSM??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????
4.1 ???????
? (2-11)??????????????????P22(s)????????????? (4-1)
????
iq =
2664
0 1 0
 R2
L2
  !2e  2RL  VaoL
R
L
sin o   !e cos o sin o 0
3775 (4-1)
??????????Uc22?? (4-2)????
Uc22 =
"
0  Vao
L
 Vao
L
2RVao
L
#
(4-2)
????Vao = 0???P22(s)???????????????????????????
?????????????????????????????????????????0
Nm, 0 rpm???????
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???????????P22(s)?????????????? (4-3)??????????
?????
P22(s) =
 Vao
Lq
sin o
s+ R
L
(4-3)
?????o = 0;  rad??????????????????? q???????????
?????? q?????????d????????????????!e = 0??????
??????? d??????? q????????????????????? 2????
??????????????? 0 rpm? 0 Nm?? q?????????????????
??????????
???????? Va???? q??? iq???????????????????????
??? (2-10)?????P12(s)???q?????????????????? !e = 0??
 = =2 rad????0 rpm,  = =2 rad???ido 6= 0, iqo = 0????????????
??????????????????????????????????? q??????
??????
?????? d??? id???????????????? q???????????d?
??????????????????? (2-9)???(1) Vao = 0?(2) !e = 0?? o = =2
rad? 2????? d?????????????????q??????? 2??????
??????????Vao = 0????????????? Vao = 0?? id = 0??????
iq = 0? d?????????????????????????????????????
??????? d??????????????????
4.2 ?????
????????????????????????? q???????????? d??
????????????????????????????????????
4.2.1 SPMSM??????????
???????????? Vad, ???? d?? (4-4), (4-5)?????????? Vad??
??? d???????????????
Vad(id; iq) = !e
q
L2i2q + (Lid +Ke)
2 (4-4)
d(id; iq) = tan
 1 Liq
Lid +Ke
(4-5)
?????????????????? Va????? ??????????Vad, d????
????????? Vafb, fb????? (4-6)????
Va = Vad + Vafb;  = d + fb (4-6)
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+ iq[k]
−
S
(Tu)
PWM
θe[k]
SPMSM
INV.
+
δ[k]
i∗q [k]
id[k]
Cl21[z] uw
dq
θe[k]
Cl12[z]
Va[k]
+
+
Vafb[k]
−
i
∗
d
[k]
+ δfb[k]
+
+
δd(id, iq)[k]
Vad(id, iq)[k]
Vao[k]
δo[k]
? 72: ????????????????????? SPMSM?????
? (4-6)?? (2-1)???????? (f(xo; uo) = 0, uo = [Vao o]T)??????????
(4-7)????
d
dt
"
id
iq
#
= Ac
"
id
iq
#
+Bc
"
Vafb
fb
#
(4-7)
Vafb := Vafb   Vafbo; fb = fb   fbo
Vao := Vado + Vafbo; o = do + fbo
????????????????????Vad, d???????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????? (4-7)?? (4-8)????????????
???????????
d
dt
"
id
iq
#
'
"
 R
L
0
0  R
L
#"
id
iq
#
+Bc
"
Vafb
fb
#
(4-8)
? (4-8)???????????? (4-9)????"
id
iq
#
=
"
Pl11(s) Pl12(s)
Pl21(s) Pl22(s)
#"
Vafb
fb
#
(4-9)
Pl11(s) :=
  sin o
Ls+R
(4-10)
Pl12(s) :=
 Vao cos o
Ls+R
(4-11)
Pl21(s) :=
cos o
Ls+R
(4-12)
Pl22(s) :=
 Vao sin o
Ls+R
(4-13)
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4.2.2 ?????
????????????????????????? 72???????????????
????Pl11(s), Pl22(s)??????????
Cl21(s), Cl12(s)?????? (4-14), (4-15)????? PI???????
Cl21(s) = Kp21 +
KI21
s
(4-14)
Cl12(s) = Kp12 +
KI12
s
(4-15)
???????????????PI??????????????????????????
????????????????????????????????PI?????????
???????Cl21(s), Cl12(s)?????????????? (4-16), (4-17)????????
???? (4-18), (4-19)????
s2 + a1l21s+ a0l21 = 0 (4-16)
s2 + a1l12s+ a0l12 = 0 (4-17)
Kpl21 =
a1l21L R
cos o
; Kil21 =
a0l21L
cos o
(4-18)
Kpl12 =
a1l12L R
 Vao cos o ; Kil12 =
a0l12L
 Vao cos o (4-19)
??? o????????????? fb[k   1]??????????????? d[k]??
??? (4-20)????????????????????????????????????
???????????????q??????Cl21(s)? o?????????????? q
??????Cl12[z]??????????????? Vao?? (4-21)??????
o[k] = fb[k   1] + d[k] (4-20)
Vao[k] = Vafb[k] + Vad[k] (4-21)
? (4-18), (4-19)???????????????????????????????????
????????????????????? 0:001Vamax  jVaoj  Vamax, joj  0:92 ???
?????
? (4-16), (4-17)????????????????????????????????? [55]
???????????
1l21 =
a21l21
a0l21
= 2:5;
a1l21
a0l21
= l21 (4-22)
1l12 =
a21l12
a0l12
= 2:5;
a1l12
a0l12
= l12 (4-23)
????? l21, l12??? (4-24), (4-25)???d????????????????????
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(d) Voltage phase 
? 74: ?????????? (400 rpm)
??????????????
l21 = 10Tu (4-24)
l12 =
(
10Tu (jVao cos oj  0:01Vamax)
0:1Vamax
jVao cos ojTu; (otherwise)
(4-25)
?????????????Cl21(s), Cl12(s)??????? Tu?Tustin????????
?? Cl21[z], Cl12[z]?????????????????????????????????
????
4.3 ???????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? 3.1????????
0 rpm???????????????? 73???????? 73(c)??????????
Mmax????? 73(d)???????????max = 2 rad????????????
??????????? 4.1??????????????????????Pl11(s), Pl22(s)
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???? d???????????????? 73(d)??????????????????
????????????
? 74? 400 rpm??????????????????0 rpm?????????????
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(d) Voltage phase 
? 76: ???? (400 rpm)
???400 rpm?????????????????????? 76(d)??????????
?????????????????????????Pl11(s), Pl22(s)????????
?????????????????????????? 0 rpm?????????
0, 400 rpm?????????????? 75, 76???????????????????
?????????????0 rpm??????????????????????????
???????????????
4.4 ???
?????????????????? 0 rpm? q??????????????????
????????????????????????????????????? q????
???,????? d????????????????
??????????????????????? q????????? d???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
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? 5 ?
????????????????
? 77????????????? T1?? T2?????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
??????????? d?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
id
iq
T1
K
mt
T2
K
mt
? 77: SPMSM?????????????
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+ iq[k]
−
S
(Tu)
PWM
θe[k]
SPMSM
INV.
+δ[k]
i∗q [k]
id[k]
f(xo, uo) = 0
Cδ[z]
uo = [Vao δo]
T
T ∗[k]
1
Kmt
uw
dq
θe[k]
Cv[z]
Va[k]
−
i
∗
d
[k] = 0 +
z
−1
? 78: ????????????? SPMSM?????????????
?????????????????? SPMSM???????????????????
???????????????????????????????IPMSM????????
??????????????????????????????????????????
???????????????
5.1 ?????????????SPMSM???????
??????????????????? d?????????????????????
???????????????????????????? SPMSM??????????
????????????????????????????
5.1.1 ?????????
????????????????? SPMSM??????????????? 78????
???????C[z]????? 3.1.3???????????????????Cv[z]???
???????????????
?????????????????d????????????????????? (2-8)
????Va??id???????P11(s)???????????Cv[z]???????
?????? C(s)?????????????????????????Cv(s)? PID??
?????????????????????????? Tu? Tustin???? Cv[z]???
?????????????? d???????????????????????????
??????????????????????????????
??????????????????? Vamax??????????? 3.1.3?? Vao[k] =
Vamax????????????????????????????????Cv[z]?????
????????????????????????? Va[k  1]????Vao[k] = Va[k  1]?
??????????????????? (3-11)?????????? o?????????
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(d) Voltage phase 
? 80: ?????????? (???????????????????)
??P22(s)?????
5.1.2 ???????????
????????????????? SPMSM????????????????????
???????????????????????????????? 3.1.4????????
??????????????????????????????????????????
??????????
???????C[z]?????????? 600 rad/s????????????????
????? Cv[z]?  300 rad/s???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
?????????????800 rpm???????? 0 Nm?? 2.5 Nm????????
????????????? 79, 80???????? 79(c), 80(c)??????????Mmax
????? 79(d), 80(d)??????????????
2
rad???????
????????? q???????????????????????????????
?????????????? d???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???? d?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????q??????????????????
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(d) Voltage phase 
? 82: ???? (???????????????????)
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? 2 ms????????????????????????????????
???????????????
??? 800 rpm??????????? 0 Nm?? 2.5 Nm??????????????
? 81, 82???????????????????? 0 Nm???????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????
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+−
uw
dq
Voltage
θe[k]
IPMSM
INV.
+δ[k]
id[k]
CδI [z]
Estimator
Torque
Calculator
iu[k]
iw[k]
δfb[k]+
−
kfb
+
−
xo uo,xo
CvPID[z]
+ −
i
∗
d
[k]
Va[k]
iq[k]
uo,xo
ωe[k]
Search
Point
Equilibrium
T ∗[k]
Tˆ [k]
? 83: ?????????????????? (?? 1)
5.2 IPMSM?????????????????
SPMSM?????????????????????????????????????
????????????? 4???????? 0 rpm?????????????????
?????????????????????????????PID???????????
??????????????????????????????????????????
?????????
???? IPMSM???????????????????????????????MTPA
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????
5.2.1 ?????????????????? (??1)
??????????? IPMSM??????????????? 83??????????
????? 3.3.1????????
??????? CvPID[z]?MTPA???? d????????????????????
SPMSM????? (2-8)?????????? d??????????P11(s)??????
???????????????????????????CvPID(s)? PID???????
? 3.3????????????????????PID????????????????
?????????????????????????????????????? 5.1??
? 1?????????? Va[k   1]???Vao[k] = Va[k   1]???????????? Vao?
??????????????????????????????????????????
?????????MTPA?????????????????MTPA?????????
???????????????????????????? 3.2????????????
{ 61 {
Start
|Ψ(xo, k)| ≃ 0
No
x
o, k+1 = xo, k −Ψ
−1
· ψ(x
o, k
)
ido, k+1 > 0
No ido, k+1 = 0
Yes
→ uo, k+1
f(xo, k+1, uo, k+1) = 0
End
xo, k+1 = xo, k
uo, k+1 = uo, k
Yes
Va(i
∗
d
, i
∗
q
) < 0Yes
No
i
do, k+1 = i
∗
d
i
qo, k+1 = i
∗
q
V
ao, k+1 = Va(i
∗
d
, i
∗
q
)
δ
o, k+1 = δ(i
∗
d
, i
∗
q
)
? 84: ?? 1????????????????????????
????????????????????????????????????MTPA???
?????????????????????????????????? 84????
5.2.2 ???????????????????????????????
(??2)
? 5.2.1?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? 2??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????? 85?????
??????????????????????????????????????????
CvI1, CvI2, CI ???????????????????????????????????
???????????????????????????????? d?????????
??????????????
??????????????????????? (5-1), (5-2), (5-3), (5-4)??????
Va = Vafb   kfb1x (5-1)
 = fb   kfb2x (5-2)
Vafb =
KI1
s
(id  id) +
KI2
s
(T   T ) (5-3)
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+−
uw
dq
Voltage
θe[k]
IPMSM
INV.
+δ[k]
id[k]
CδI [z]T
∗
[k]
Tˆ [k]
Estimator
Torque
Calculator
iu[k]
iw[k]
δfb[k]+
−
+
−
x˜o
+ −
i
∗
d
[k]
Va[k]
iq[k]
u˜o, x˜o
ωe[k]
Simuator
Motor
CvI1[z]
−
kfb2
+
kfb1
Vafb[k]
CvI2[z]
+
+
u˜o, x˜o
? 85: ????????????????????????????????? (?? 2)
fb =
KI3
s
(T   T ) (5-4)
????kfb1;kfb2 2 R12????
? (2-7)??????? (5-5)??????????
d
dt
2664
x
Vafb
fb
3775 = Afb2
2664
x
Vafb
fb
3775+Bfb2
"
id
T 
#
(5-5)
Afb2 :=
2664
Ac  BcKfb Bc
 g 0
 KI3kT 0
3775 ; Bfb2 :=
2664
0 0
KI1 KI2
0 KI3
3775
g := [KI1 +KI2Krtiqo KI2(Kmt +Krtido)]; Kfb := [kfb1 kfb2]
????SPMSM????? q???????????g := [KI1 KI2]????
7??????????KI1, KI2, KI3, kfb1, kfb1?Afb2??????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????KI3, kfb2????
? 3.3.1?????????????????????????? 4???????KI1, KI2,
kfb1????Afb2????????????????????????????
????? 2??????????????????? 2???????????????
??????????????????????????????????????????
??????
?????????????? 3.3.1?????????? IPMSM??????????
??IPMSM??????????????????????
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5.2.3 ???????????
?????????????????????????????????????????
? 3.3.4??????????????????????? 500 rad/s????
1,000 rpm???????????????? 86, 87????? 86(d), 87(d)???????
???????????1:15????? 86(e), 87(e)?????????????=2 rad
???????d, q?????? id, iq?MTPA??????????????q??????
??????
???????????? d????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? 1?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????PID???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????? 2???????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? 1??????? 2?????????????????
???????????????????????????????????
???? 65???????????????????? 88, 89?????????????
????? 1?????????????????? d????MTPA??????????
??????????????????????????????????????????
????????????????? 2????????????????????????
??????? 1??????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????
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5.2.4 ????????????????????????????
? 4???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? 2???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
? 3.2??????????????d????????????????????????
?????????????????PI???????????????????? d, q??
? vd[k], vq[k]?????? (5-6), (5-7)??????
vd[k] = cdxd[k] + dded[k]  !e[k]Lqiq[k] (5-6)
vq[k] = cqxq[k] + dqeq[k] + !e[k](Ldid[k] +Ke) (5-7)
????xd, xq? d, q????????????ed, eq? d, q??????cd, cq, dd, dq???
???? d, q????????????????????????????????????
?????????????????????PI????????????????????
?? Vai????????Vai?? (5-8)????
Vai[k] =
q
v2di[k] + v
2
qi[k] (5-8)
vdi[k] = cdxd[k]  !e[k]Lqiq[k]; vqi[k] = cqxq[k] + !e[k](Ldid[k] +Ke)
????? Vai??????? Vamax? 90 %??????????????????????
??????????????????????
??????????????????????????????????????????
? 5.2.3???????????????????????????????????????
????????????????? Va???????????? jVaj < 0:7Vamax????
????????????????????????????????????
900 rpm????????????????????????????????? 90, 91?
???????????????? 92, 93????????????? 2?????????
???1??????????????????????????????????????
????????????????????????????? 1; 000 rad/s???????
?????? 1; 000 rad/s????????????? 90(f), 91(f)???????????
???High???????????????????????????Low????????
??????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????
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5.3 ???
???????????????????????????????????? d????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????? SPMSM???????????????
??????
SPMSM????????????IPMSM??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
{ 70 {
?II?
?????????????????
? 6 ?
????????????????????
??????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? [51]????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????
6.1 ???????????????
????????????????????????????? d, q??????????
????P12(s), P22(s), PT2(s)??? z12, z22, zT2????????????? Va??
d, q???????????????????????????
6.1.1 d????????????
o 6= =2 rad??????????????? (2-13)????????????????
???????????????????? d???????? z12?? (6-1)???????
???
z12 '  !e tan o (6-1)
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??????????????????????????????????????? To??
(6-2)??????
To =
KmtVao
!eLd
sin o +
PV 2ao
2!2e

1
Lq
  1
Ld

sin 2o (6-2)
? (6-2)???!e > 0????????? o > 0????????? o < 0????????
(6-1)??????????? z12 < 0?????????????? z12 > 0???????
??????? joj?????????????????????????????????
????????????????????? d??????????????joj?????
???????
???? zs??????????%?????????Mp????? ts????????
??????%??????????????? (6-3)????? [56]?
Mp  1
e zsts   1

1  K
1  

(6-3)
 :=
zsp
 1
????jv(t)j < Ke pt 8t  ts, p > 0, K > 0, v(t) = 1  y(t), y(t): ???????????
??????????????????zsts  1??K  1??????? (6-4)????
??????
Mp  1 zsts (6-4)
??????? zu?????????????%?????????Mu????? ts??
??????? (6-5)??? [56]?
Mu >
1  
ezuts   1 (6-5)
????1 +   jy(t)j  1    8t  ts,   1, y(t): ?????????????????
?????????????zuts  1??????? (6-6)???????
Mu >
1
zuts
(6-6)
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????
????????? d???????? z11??o 6= 0;  rad????? (6-7)??????
????
z11 ' !e tan

2
  o

(6-7)
???????????????????? joj????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????z11????
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(a) high torque region
d−axis
q−axis
∆vq
∆vd
∆δ
(b) low torque region
? 95: ???????? d, q??????
? 2??????????????????? Vdc = 36 V????????Mmax = 1:15?
??z11, z12??????????? 94???????????z11????????????
??????????????????????????????????????????
??z12???????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 2???????? 1???
?????????????????????????? 95???????????????
??? q?????????????d?????????????????????? q?
???????????d????????????????d??????????????
??????????????????????????????????????????
??????????
????? 96(a)????????????????????? d???????????
???? d????????????????????? q????????? d?????
{ 74 {
1Lds + R
1
Lqs + R
P
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+
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(a) motoring mode
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(b) regenerating mode
? 96: ???????? d????
???????? d?????????????? d???????????????????
???? d???????????????????? d????????????????
??????? d?????????????????????
? 96(b)???????????????????????? d????????????
??????????? d??????????????????? d???????????
? d???????????????? d????????????????????
6.1.2 q????????????
? (2-15)?? o 6= 0,  rad????????????? (6-8)???????
z22 ' !e tan

2
  o

(6-8)
? (6-8)???????????? z22 > 0?????????? z22 < 0??????????
?????????????????????
?? o 6= 2 rad??????????????????????????????? q?
?????????????? z21?? (6-9)???????
z21 '  !e tan o (6-9)
z21?????????????????????????????????????????
??????
d??????? z21, z22??????????? 97??????????????? z21?
????????????????????z22?????????????????????
d???????????????? q????????????????????????
98(a)???????????????????????? q???????????????
?????? q????????????????????? d???????????? q
????????????????? q??????????????????
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(b) regenerating mode
? 98: ???????? q????
?????????????????? 98(b)???????? d???????????
???????????? q??????????????????? q?????????
??????????? q????????????????????
6.1.3 ????????????
? (2-17)???????????? d?????? q?????????????????
?????K2 = 0??????q???????????????????????????
?????d, q???????????????????K1, K2?????????????
??????????????????? zT1, zT2???????????????????
?? d??????????K2???????K1???????????????????
?? q?????????????
???????zT1, zT2????????????????????????????zT1,
zT2????????? 99??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? q???????????????????
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(c) zT2 (zoom)
? 99: ????????
???????????????????????????????????d??????
???????
6.1.4 ???????????
SPMSM?? q????IPMSM???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? [57, 58]?
?????????????????????????????????????????
??????????????? [59,60]??? [60]???????????????????
?????????????????????PMSM? d, q???????????????
??????????????????????????????????????????
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???????????????????? 2???? IPMSM?????????????
?????????? q???????????????????? d, q?????????
???????? z12, z22, zT2????????????????
? 2? q???????? Lqori???????????? z12, z22, zT2????? 100??
??????????????????????????????????????????
??????????????????????MTPA?????????????????
??????????????
????????????z12????????????????????????????
??????????????????z22????????????????????=2
rad??????? (2-15)??????????????????????zT2? z12, z22??
????????????z22????????????????
q???????? Lq ? Lq = 0:5Lqori?????????? 101???????????
?????????????????????Krt???????????????????
???????????SPMSM????????????d, q???????? z12, z22??
????????????zT2???????????IPMSM??????????????
?????d??????????????????????????Lq = 0:5Lqori????
?? q????????????????????????????? q?????????
?????????zT2? z22???????????????????
???Lq = 1:5Lqori?????????? 102????????????????????
Krt????????????????????????????????????????
?????????????????????? d?????????????????d?
?????????????????????????????????
? 103?Lq = 0:9Lqori????????????? 100????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
??????????SPMSM????? IPMSM??????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????? d????????????
??????????????????????????????????????
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6.2 ????????????????????
??????????????????????????????? d, q????????
??????????????????????????????????????????
????????????
6.2.1 ??????????????
????? (v2d + v2q  V 2amax)??????????? IPMSM? d, q????? (6-10)??
??????
V 2amax (R2 + !2eL2d)i2d + (R2 + !2eL2q)i2q
+ 2!e(Ld   Lq)Ridiq + 2!eKeRiq + 2!2eKeLdid + !2eK2e (6-10)
????Vamax: ???????????????? 104?????????????????
??????????SPMSM??????? (v2d + v2q  V 2amax)?? (6-11)?????? 105
???????????? d, q???????????? 
Vamaxp
R2 + !2eL
2
!2
 (id   Cd)2 + (iq   Cq)2 (6-11)
Cd :=   !
2
eKeL
R2 + !2eL
2
; Cq :=   !eKeR
R2 + !2eL
2
????Cd, Cq? SPMSM??????? d, q??????????
? (6-10), (6-11)???????????????????? d, q????????????
??????????????????????????????????????????
????????????d, q??????? _id, _iq??????????? (6-12)?????
id
iq
? 104: IPMSM??????? (!e > 0)
id
iq
? 105: SPMSM?????? (!e > 0)
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did
dt
diq
dt
Cd(id, iq)
Cq(id, iq)
(a) motoring mode
did
dt
diq
dt
Cd(id, iq)
Cq(id, iq)
(b) regenerating mode
? 106: ???????? IPMSM??????? (!e > 0)
???? IPMSM??????????
Vamax
LdLq
2
 1
L2q

did
dt
  Cd(id; iq)
2
+
1
L2d

diq
dt
  Cq(id; iq)
2
(6-12)
Cd(id; iq) :=   R
Ld
id + !e
Lq
Ld
iq (6-13)
Cq(id; iq) :=  !eLd
Lq
id   R
Lq
iq   !eKe
Lq
(6-14)
?????????? IPMSM???????????????????????? d, q?
????? _id, _iq ????????!e > 0??? (iq  0, id  0)?????Cd(id; iq)  0,
Cq(id; iq)  0?????? !e > 0??? (iq  0, id  0)???Cd(id; iq)  0, Cq(id; iq)  0
???????? 106???????????????????????? !e  0?????
??????!e  0?????????????????????????????????
??????????????????
? (2-3)?????????? (6-15)????
dT
dt
= (Kmt +Krtid)
diq
dt
+Krtiq
did
dt
(6-15)
? (6-15), (6-12)?? 2???????????????????????????? 107??
??????????? d, q?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? d, q??????????
??? SPMSM??? (6-16)?? 108?????????? [62]?
Vmax
L
2
=

did
dt
  Cd(id; iq)
2
+

diq
dt
  Cq(id; iq)
2
(6-16)
Cd(id; iq) :=  R
L
id + !eiq (6-17)
Cq(id; iq) :=  !eid   R
L
iq   !eKe
L
(6-18)
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(b) T=3 Nm
? 107: ?????????????????????????
did
dt
diq
dt
Cd(id, iq)
Cq(id, iq)
(a) motoring mode
did
dt
diq
dt
Cd(id, iq)
Cq(id, iq)
(b) regenerating mode
? 108: ???????? SPMSM?????? (!e > 0)
6.2.2 ???????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
? (6-13), (6-14)???????????????????d, q?????Cd(id; iq), Cq(id; iq)
? id, iq???????????????????????????????????? (6-19),
(6-20), (6-21), (6-22)????
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did
dt
diq
dt
Cd(id, iq)
Cq(id, iq)
diq
dt
> 0
did
dt
< 0
? 109: ???????????????????????????????? (?????
??)
@Cd
@( id) =
R
Ld
(6-19)
@Cq
@( id) = !e
Ld
Lq
(6-20)
@Cd
@iq
= !e
Lq
Ld
(6-21)
@Cq
@iq
=   R
Lq
(6-22)
??????????????????? (6-20), (6-21)????????????????
??????????????????????????????????? 109??????
??????????????????????????????????????
????????????????diq=dt > 0, did=dt < 0???????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? 109??????????????????
?????????????????? diq=dt > 0???????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????
??????????????????????? d???????? 109??????
did=dt < 0???????????????????diq=dt??????????????? d
?????????????????did=dt > 0?? diq=dt > 0????????????? q
??????????????????????????? q???????????????
???????????????? diq=dt??????????????????did=dt < 0
?? diq=dt > 0??????????????????????????? diq=dt?????
{ 83 {
did
dt
diq
dt
di
d
dt
> 0
di
q
dt
> 0
? 110: d????????????????????
did
dt
diq
dt
di
d
dt
< 0
di
q
dt
< 0
? 111: ?? d, q?????????????
?????????
??????????????????????q????????????????diq=dt <
0????? 109??????????????????????????????????
diq=dt < 0??????????????????????? d?????????????
?????? 111??????????????????????????????????
????
??? 2?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? !e?????????????????
???????? q?????????????? q??????????????????
?????? q????????????????????????????????????
??????? d??????????????????????????????????
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????????????????? q????????????????????????
???????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????q???????????????????
?????????????
6.3 ???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????q?????????????????????????
??????????????????????????????d???????????
??????????????????????????????????????? d??
?? q???????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
q????????????? q???????????????????????????
??????????????????????????????????? d??????
???????q???????????????????????????????????
???
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? 7 ?
????????????????????
????
????????????????????????????????????? 6???
????????????????????????????????
????????????????????????? 3.3???????????????
??????????????????? 6???????????????????????
??????????????????????????????????? 500 ,  1; 000,
 1; 500 rad/s? 3??????????????????????????????????
?????????????????????????????
7.1 ???????????????
1,500 rpm??????????? 2.5 Nm?? 3 Nm?????????????????
?????????????????? 6????????????????????? 99(c)
??????????????????????????????????????????
?????????q?????????? 97(b)?????????????d??????
?????? 94(b)??????? q??????????????????????????
???????? 500,  1; 000,  1; 500 rad/s????????????????????
112, 113, 114????
??????d?????????????????????d??????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? 6???????????????d???????????????
?????????? 113(b), 114(b)?????????????????????????
??????????????????????
?? q???????????????????? q??????????????????
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? 112: ?????????? 1 ( 500 rad/s, 1,500 rpm, 2.5-3 Nm)
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(d) Voltage phase 
? 113: ?????????? 1 ( 1; 000 rad/s, 1,500 rpm, 2.5-3 Nm)
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(d) Voltage phase 
? 114: ?????????? 1 ( 1; 500 rad/s, 1,500 rpm, 2.5-3 Nm)
??????????????????????????????????????????
???????q??????????????????????????????????
???????????????????????????????????? q?????
???? d?????????????? 500 rad/s?? d???????????????
???????q??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
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(d) Voltage phase 
? 115: ?????????? 2 ( 500 rad/s, 2,000 rpm, 0-0.5 Nm)
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(d) Voltage phase 
? 116: ?????????? 2 ( 1; 000 rad/s, 2,000 rpm, 0-0.5 Nm)
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(d) Voltage phase 
? 117: ?????????? 2 ( 1; 500 rad/s, 2,000 rpm, 0-0.5 Nm)
7.2 ???????????????
2,000 rpm??????????? 0 Nm?? 0.5 Nm?????????????????
??????????????????q??????????????????????d?
???????????????????????????? 500,  1; 000,  1; 500 rad/s?
????????????????????? 115, 116, 117????
??????q??????????????????????????????????
???????????d??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????? 94(b)???? 7.1????????????????????????????
???????????%?????????????????
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7.3 ???????????????
2,000 rpm??????????? 2.5 Nm?? 3 Nm????????????????
??????????? 118, 119, 120????
q????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 7.2?????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 7.1??????????????
?%?????????????????
d???????????????? 7.2???????????????????????
?????????????????????d?????????????????????
??????????? 7.1??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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(d) Voltage phase 
? 118: ?????????? 3 ( 500 rad/s, 2,000 rpm, 2.5-3 Nm)
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(d) Voltage phase 
? 119: ?????????? 3 ( 1; 000 rad/s, 2,000 rpm, 2.5-3 Nm)
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(d) Voltage phase 
? 120: ?????????? 3 ( 1; 500 rad/s, 2,000 rpm, 2.5-3 Nm)
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??????????????????????????????????????????
???????? 500,  1; 000 rad/s?????????????????????????
??????? 1; 500 rad/s?????????????????????????????
??????????????????????????Krtidiq????????????
??????????????iq < 0, id < 0??????Krtidiq < 0????????
??????????????????????????????????????????
???????iq > 0, id > 0, Krtidiq < 0????????????????????
???????????????????????????????Krtidiq??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
7.4 ???
????? 6???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????d, q????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????d, q??????
??????????????????????????????????????????
????
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? 8 ?
????????????????????
???????
??????????????????????????????????????????
???????????????? [61]???? IPMSM????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????
8.1 PMSM?PWM???????
? 121????????????????????? V [k]???????? 122???? 0,
E (E: ?????????????)???????PMSM??????????????
???????????? Vinv????????????????????????????
????????????????????????????? [16]???????????
???????? PWM???????????????
? (2-1), (2-2)????PMSM???????PWM?????????????????
??1????????????????????????????????!eKe?????
?? !eKe????????????????????????PMSM?PWM??????
??? (8-1)??? [62]?
x[k + 1] = As(!e)x[k] +Bs(!e)Tinv[k] +Bs2(!e)vemf (!e); (8-1)
y[k] = Csx[k]; (8-2)
As(!e) := e
Ac(!e)Tu ; Bs(!e) := e
Ac(!e)
Tu
2 BcVdc;
Bs2(!e) := A
 1
c (!e)
 
eAc(!e)Tu   IBc; Cs := Cc; vemf (!e) := [0   !eKe]T
????Vdc: ??????????????Tu: ???????Tinv = [Td Tq]T, Td,
Tq: d, q???????ON?????????As(!e); Bs(!e)?????? !e?????
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E Vinv
S1
S4 S2
S3
Load
? 121: ???????????
∆Tinv[k]
kTu (k + 1)Tu
E
t
Vinv[k]
−E
(k + 2)Tu
? 122: PWM????
α
β
V 1
V 2
V 6V 5
V0
∆Tβ
∆Tα∆T1
∆T2
θ
U VW
(1, 0, 0)
(1, 1, 0)(0, 1, 0)
(0, 1, 1)
(0, 0, 1) (1, 0, 1)
(0, 0, 0)
I
VI
VI
V
II
III
∆T inv
V 3
V 4
? 123: ????????
Vdc
Vuv
V j
√
3/2(∆Ti +∆Tj)
−Vdc
Vvw
√
3/2∆Tj
Vwu
√√√√√√3
2
∆Ti
2
V 0 V i
kTu (k + 1)Tu
V i
√√√√√√3
2
∆Ti
2
−Vdc
V 0
? 124: ???????
? 5: ???????ON??
Area I II III
Vi, Vj V1, V2 V3, V2 V3, V4
Ti T   Tp3  T +
Tp
3
2Tp
3
Tj
2Tp
3
T +
Tp
3
 T   Tp3
Area IV V VI
Vi, Vj V5, V4 V5, V6 V1, V6
Ti  2Tp3  T  
Tp
3
T +
Tp
3
Tj  T + Tp3 T  
Tp
3
 2Tp
3
? 6: ????????
Area Order of output vector
I V0 ! V1 ! V2 ! V1 ! V0
II V0 ! V3 ! V2 ! V3 ! V0
III V0 ! V3 ! V4 ! V3 ! V0
IV V0 ! V5 ! V4 ! V5 ! V0
V V0 ! V5 ! V6 ! V5 ! V0
VI V0 ! V1 ! V6 ! V1 ! V0
???????????????????
???????????????? (Space Vector Modulation: SVM)?????????
???? [63]?Td, Tq? dq/2??????T, T??????????T, T?
?? 123??????????? 5, 6???????????????ON????????
??????????????????? Vi, Vj ?????ON???
p
3=2Ti,
p
3=2Tj
??????
p
3=2? 2?/3?????????????????????????????
??VI??? 124??????????????
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i
∗
[k]
C2[z]
+
++
i[k]
e[k]
−
∆T swff [k]
x0[k]
uw
dq
S
(Tu)
(SVM)
H
PWM
θe[k]
Tu
Vdc
I +∆θe[k]
θe[k]
Pn[z]
Current
Reference
Generator
T ∗[k]
∆T˜ invff [k] IPMSM
INV
+
∆T inv[k]
C1[z]
? 125: PWM???????? PMSM???????
8.2 ?????
??????????? 125??????????????????????C1[z]????
???????C2[z]?????????????????????????????????
????C1[z]??????????????? 3???????????
??????????C2[z]?????????????????????? (8-3)???
???
C2[z] =
"
Cd[z] 0
0 Cq[z]
#
(8-3)
????Cd[z], Cq[z]? d, q??????????????????????????????
3.2.1????????????????????????????????????????
???????Cd(s), Cq(s)??????  = 1 ms?????????? [55]???????
????????Cd(s), Cq(s)??????? Tu?Tustin???????????Cd[z], Cq[z]
????????jTinv[k]j > Tinvmax???????? [52]??????????????
???
? 125???????????????????????????/???????????
??????? d, q??????????????
???????????????? (8-4)?????????????????
 ~Tinv[k] =
(
Tinv [k]
jTinv [k]jTinvmax (jTinv[k]j > Tinvmax)
Tinv[k] (otherwise)
(8-4)
????Tinvmax: ?? dq???ON????????? ~Tinv[k]: ??????????
????????????e(= 0:5!eTu)?????????????????????
[64]?
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8.2.1 ??1 (????????????????????)
? (8-1)???????? (8-5)????
Tinvff [k] =  B 1s (!e)As(!e)x0[k] +B 1s (!e)i[k] B 1s (!e)Bs2(!e)vemf (!e) (8-5)
??????????????????????????C1[z]??????????????
????C1????????????????????????????????????
????????????????????
????? 125???? x0[k] := [id0[k] iq0[k]]T ???????????????????
????????????????? 1???????????? i[k   1]????????
???
8.2.2 ??2 (??????????????????)
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [61]???????
??????????????????????????????????????????
????? (Linear Matrix Inequality: LMI) [65]??????????????????C1[z]
??? LMI??????????????????Tinvff ?????
? (8-1)?PWM??????????? k = 0; 1;    ; N   1?????????????
(8-6)????
Y = U (8-6)
Y := x[N ] ANs x[0] 2Uemf (8-7)
 :=

AN 1s Bs A
N 2
s Bs    Bs

(8-8)
2 :=

AN 1s Bs2 A
N 2
s Bs2    Bs2

(8-9)
U :=
h
T Tinv[0] T
T
inv[1]    T Tinv[N   2] T Tinv[N   1]
iT
(8-10)
Uemf :=
h
vTemf v
T
emf    vTemf vTemf
iT
(8-11)
????x[0]??????????x[N ]????????????????? i????!e
?????????
? (8-6)????????????????U ????????????????????
??????????????????????????????????U ???????
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?? J ?? (8-12)????
J = ETQE; Q > 0 (8-12)
E := I  Ax[0] BU  B2Uemf (8-13)
A :=

As A
2
s   ANs
T
(8-14)
B :=
2666664
Bs 0    0
AsBs Bs    0
...
...
. . .
...
AN 1s Bs A
N 2
d Bs    Bs
3777775 (8-15)
B2 :=
2666664
Bs2 0    0
AsBs2 Bs2    0
...
...
. . .
...
AN 1s Bs2 A
N 2
s Bs2    Bs2
3777775 (8-16)
I :=
h
(i)T (i)T    (i)T
iT
(8-17)
?????????????????????????????????? = 0,y = I
????? 2 R2N(2N 2), y 2 R2N2?????? (8-18)???? ~U ??????
U =
h
y ?
i
~U (8-18)
~U =
h
Y q
iT
(8-19)
????q 2 R(2N 2)1?????????????
? (8-12)?? (8-13), (8-18)???????? (8-20)????
J = R(q) + ST(q)QS(q) (8-20)
Z := I  Ax[0] ByY  B2Uemf (8-21)
R(q) := ZTQZ   2ZTQS(q) (8-22)
S(q) := B?q (8-23)
????? ?????J < ???????? LMI?????? (8-24)??? [66]?"
  R(q) S(q)T
S(q) Q 1
#
> 0 (8-24)
??????????????LMI?????????????????????????
?? (8-25)???????
T 2d [k] + T
2
q [k] = T
T
inv[k]Tinv[k]  T 2invmax (k = 0; 1;    ; N   1) (8-25)
????1? i????2? (i+ 1)???? 1?????? 0??? g(i) 2 R22N (i := 2k+ 1)
???????? g(i)?? (8-26)?????????????U ?? k?????????
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?Tinv[k]??????
Tinv[k] = g(i)U (q) (8-26)
? (8-26), (8-25)???LMI???? k???????????? (8-27)??????"
T 2invmax U(q)
Tg(i)T
g(i)U(q) I
#
 0 (8-27)
? (8-24), (8-27)??? ?????????????? q?????????PMSM?PWM
???????????????????????????????????????x[0]?
?x[N ]?N ??????????????????????U ?????????????
N ???????????????????????
8.2.3 ??3 (??????????????????????)
IPMSM?? q????????????????????????????? d?????
??????????????????????????????? q??????????
??????????????????????????????????????
? (2-3)???????????? (8-28)????
T = Kmtiq +
"
id
iq
#T "
0 Krt
2
Krt
2
0
#"
id
iq
#
(8-28)
???????????????????????????LMI?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????? (8-29)????
T [k] ' (Kmt +Krtid[0])iq[k] +Krtiq[0]id[k] Krtid[0]iq[0] (8-29)
????????????????????????????????? (8-30)??????
sgn(T    T [0]) f(Kmt +Krtid[0])iq(q)[k] +Krtiq[0]id(q)[k] Krtid[0]iq[0]  T [0]g  0
(8-30)
??????????????????????????????? (8-31)????
sgn(T    T [0])T    (Kmt +Krtid)iq(q)[k] Krtiqid(q)[k] +Krtidiq	  0 (8-31)
? (8-24), (8-27), (8-30), (8-31)??? ?????????????? q?????????
??????????????????????????????????????????
?U ??????????N ????????????????????????????
?????????????????????
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8.3 ????????
????????????????????????????????????? 2???
??????????????????? Vdc = 36 V??????Mmax = 1:15??????
? Tu = 0:1 ms??????????????? d, q??????????????????
????? 0:95Mmax?????????????
1,500 rpm????????????????????126, 127, 128?????126(d), 127(d),
128(d)????????????Mmax???????????T0, id0, iq0?????????
d, q???????????????? 2, 3?? LMI???????????????N ?
???? 2??N = 33??? 3??N = 35??????????????? 1??????
????????????????? 129???????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
?? 1??????????????????????????????????????
???????????????d, q?????????????????????????
??????????????????????? 2, 3?????? LMI????????
??????????????????????????????????????????
?????????? 2?? q???????????????? d???????????
??????????????????????????????????????????
???????????? 3????????? 2???? 0.2 ms????????????
??????????????????????????????????
? 6????????????????? d?????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? d?????????????????????????????? 2??????
? d?????????????????????????????????????????
???????????????????? 6?????????????????????
??????????????????????????
????q????????????????????????????????????
??????? 2????? q????????????????????????????
???????????????????????? 6.2????????????????
??????????????????????????????????????? q??
???????????????????????????????????? 129(b)???
????q?????????????????????? d?????????? 3???
?????????? d???????????????????????????????
????????????????????????????? 127(e)??????????
??????????????????????????????????????? 3??
??????????????q???????????????????????????
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? 5???????????????????????????????????????
?????????????????????????????? d???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????? 2???????????????????
??????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
??????????????
? II???????????????????????????????????????
??? 6???? 2?????????????????????????????????
????d??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????q???
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? d?????? q?????????
??????????????????????????? q??????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 7???? 3??????????????????????????? 6??????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? 7?????????????????????????????????? 8???
PMSM???????????????????????????????????????
??????????????? 3??????????????????????? 6???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????
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??
???????????????????????????? 6????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 6??????????????
?????????
????????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? ??????????????????
?? 1???? 5??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????
5????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????, ?????, ?????, ??
???, ??????, ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????,? ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
??????????????FPEV4-Sawyer????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?????????? ???
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????????????
???????? ??????????????????????? FPEV4-Sawyer ???
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
2013??????????????????????? (DC2)????????????
??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 6???????????????????????????
??????????????
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?? A
????FPEV4-Sawyer????????
???????????????
????????????????????????????FPEV2-Kanon??????
???? [67]???? [68]????????????? [69, 70]?????????????
??????????FPEV2-Kanon?????????????????????????
 ??????????????????????????? (in-wheel motor: IWM)?
??????? (on-board motor: OBM)???????????????
 ?????????????????????
 ??????????????????????????????
????????????????????????FPEV4-Sawyer [71]?????????
????????????
????????????????????? PMSM????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? [72]??? [73]???????????
?????? [74, 75]????????????????????????????? [76]?
??????????????????????????????DC/DC????? [77,78]
? Z???????? [79]??????????????????????????????
???????? [80], [81]??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? (Range Extension Control Sysyem: RECS)??????? [69,70]??
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? 146: FPEV4-Sawyer
? 7: ????
Dimension (LW  H) 3:395 1:475 1:61 m
Weight m 1,183 kg
Wheel radius r 0.27 m
??RECS?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????RECS?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
A.1 ????FPEV4-Sawyer
????????????????????? i-MiEV?????146???????FPEV4-
Sawyer???????????? 7????FPEV4-Sawyer???????????????
???????????????FPEV2-Kanon????????????
A.1.1 ??????????????????
?????????????? 147?????????????????????????
?? 2???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????? 148??????????????????????????????????
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(a) Assembled (b) Disassembled
? 147: ????????????
(a) dierential gear driven
sub-unit with an OBM
(b) IWM sub-unit (c) distributed motor driven sub-unit
with OBMs
? 148: ??????
? 149: ???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????
FPEV4-Sawyer ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? [68, 82]????????????????????????
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(a) OBM#1 (dierential
gear driven sub-unit)
(b) IWM (IWM sub-unit) (c) OBM#2 (distributed mo-
tor driven sub-unit)
? 150: ?????????????
????????????????? 149???????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????FPEV4-Sawyer ???????????????????
????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????? (MSHub)
?????????????????????
A.1.2 ??????
???3?????????????1????????????????
1. ??????????
2. ???????????????
3. IWM??????
4. ??????????????????
???????????????????? 150??A.1.2????
?????????????????????????????????????????
???????????????
? 148(a)??????????????????? 150(a)???? i-MiEV???????
?????????????????????????????? 1???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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? 8: ??????????
dierential gear driven IWM distributed motor driven
sub-unit with an OBM sub-unit sub-unit with OBMs
Max. motor power 47 kW 25 kW  2 27.5 kW  2
Max. motor torque 180 Nm 40 Nm1 111 Nm
Max. motor speed 8,500 rpm 9,100 rpm1 6,000 rpm
Gear ratio 6.066 10 under design
Cooling system Water cooling Air cooling Air cooling
Driveshaft Installed None Installed
Active dierential Unable Possible Possible
*1 design value
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [71, 83]?
? 148(b)???? IWM????????????? 150(b)? IWM??????????
? IWM??????????????????IWM??????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? IWM??????????????????
??????????????????????? [84]?????????????????
????????????????????IWM????????????????????
??????????????????
? 148(c)?????????????????????????????????????
150(c)??????? [85]? 2????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
???????????????????????????????????????FPEV4-
Sawyer?????????????????????????
A.1.3 ???????????
FPEV4-Sawyer ????????? i-MiEV?????????????????????
?????????????????????? [86]??????????? 330 V????
?? 16 kWh????
??????? i-MiEV???????????? 100 V????? 200 V???????
???????????????
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A.1.4 ????????????
FPEV4-Sawyer ??????????????dSPACE?? Tandem AutoBox?????
???AutoBox?????????????CAN???????????????????
?????????????
??????????????????????? i-MiEV???????????????
???FPEV2-Kanon????????????????????????????????
????????????????????????????????????????Myway
???????? PE-PRO (DSP: TI?? TMS320F28335)???????????????
??????????
A.2 ??????????????????????
??????? IWM????????????????????????????????
???????????????????????????????????
A.2.1 ?????
????????????????????????????????????? 151??
?????????????????????????????? Ffr, Ffl, Frr, Frl????
? Ftotal?????? (A-1), (A-2), (A-3)????
Ff = Ffr = Ffl (A-1)
Fr = Frr = Frl (A-2)
Ftotal = 2(Ff + Fr) (A-3)
??????? F total????????????????????????????? k??
???Ftotal = F total?????????? Ff , Fr?? (A-4), (A-5)????
Ff (k) =
1
2
(1  k)F total (A-4)
Fr(k) =
1
2
kF total (A-5)
????????????? (A-6)????
max = 2(Ff (k) + Fr(k))  FDR(V ) = F total   FDR(V ) (A-6)
????ax: ??????m: ?????FDR(V ): ????????
?????? Fdj?? (A-7)??????
Fdj = jNj (A-7)
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????j: ???????Nj: ????????????????? j? j = f ??? j = r
???????????????????????? j?? (A-8)???????
j =
8<:
V!j V
V!j
(acceleration)
V!j V
V
(deceleration)
(A-8)
????V!j := r!oj?!oj: ??????r: ???????????????????????
??????? r???????????? j?????????????????????
?????????????????????????!oj?? (A-9)????
!oj =
V
r
1
1  j (A-9)
???? (A-9)??????????? _!oj?????? (A-10)????
_!oj =
ax
r
1
1  j (A-10)
??????????????????? _j = 0????
??????j?????? j?? 152?????????????jjj  1??????
????? j?????? j??????????????????D0sj?????? (A-7)
?? (A-11)??????
Fj ' D0sjjNj (A-11)
D0sj :=
j
j

j=0
(A-12)
?????????????Nf , Nr?????????? (A-13), (A-14)????
Nf =
m
2

lr
l
g   hg
l
ax

(A-13)
Nr =
m
2

lf
l
g +
hg
l
ax

(A-14)
????g: ?????, hg: ??????, lf ; lr: ??????????? (A-13), (A-14)??
(A-7)????????????? Ff , Fr?????? (A-15), (A-16)??????
Ff =
D0sffm
2l
(lrg   hgax) (A-15)
Fr =
D0srrm
2l
(lfg + hgax) (A-16)
?????????? 153?????????????????????????? (A-17)
????
J _!oj = Toj   rFj (A-17)
????Toj: ?????????, J : ????????????????????????
???
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ax, V
Ffl
Frl
Ffr
Frr
l f
l r
l
? 151: ?????
−1 −0.5 0 0.5 1
0
Slip ratio λ
co
e
ffi
cie
nt
 o
f r
oa
d 
fri
ct
io
n 
µ
? 152:   ?????
Toj, ωoj
Fj
r
V
? 153: ?????
A.2.2 ??????
FPEV2-Kanon??????????????????????????????????
???FPEV4-Sawyer ???? IWM?????????????????????????
??????????????????????????? Tj?????????? Toj??
??? (A-18)????
Toj = rgTj   Tfricj (A-18)
????Tfricj: ????rg: ??????????????????????????????
????????????????? Tfricj?????????????????? (A-19)?
??????
Tfricj = D!oj + Tc (A-19)
????D: ??????????????Tc: ??????????
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Rjidj
vdj
vodj
Rcj
icdj
iodj
ωejLqjioqj
+−
Ldj
(a) d-axis
Rjiqj
vqj
voqj
Rcj
icq
ioqj
ωeLdiod
Lqj
ωejKej
+
−
−
+
(b) q-aixs
? 154: ??????? PMSM? dq??????
?
A.2.3 ???????PMSM? dq?????
? 154???????? PMSM? dq????????? [87]?????????????
?Rc??????????????? 154???????? (A-20){(A-22)????
"
vdj
vqj
#
= Rj
"
iodj
ioqj
#
+

1 +
Rj
Rcj
"
v0odj
v0oqj
#
+

1 +
Rj
Rcj

p
"
Ldj 0
0 Lqj
#"
iodj
ioqj
#
(A-20)"
v0odj
v0oqj
#
=
"
0  !ejLdj
!ejLqj 0
#"
iodj
ioqj
#
+
"
0
!ejKej
#
(A-21)
"
idj
iqj
#
=
24 1  !ejLqjRcj
!ejLdj
Rcj
1
35" iodj
ioqj
#
+
"
0
!ejKej
Rcj
#
+
1
Rcj
p
"
Ldj 0
0 Lqj
#"
iodj
ioqj
#
(A-22)
?????????????????????????????? j???????
??????Rcj?? (A-23)????????????????????????????
???????????????????? [88]?
1
Rcj
=
1
Rej
+
1
j!ejjrhj (A-23)
??????????????????????????????????????????
?????? [89]?????? 154??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? 154???????????????
??? Tj??? Plossj, ?? Pcuj??? Pfej?????? (A-24), (A-26), (A-27)????
Tj = Kmtjioqj +Krtjiodjioqj (A-24)
Plossj = Pcuj + Pfej (A-25)
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Front inverters
Rear inverters
Front motors
Rear motors
Pin
2Poutf
2Poutr
Vehicle
2Plossf
2Plossr
Battery
? 155: ?????????????????
Pcuj = Rj(i
2
dj + i
2
qj) (A-26)
Pfej =
v02oqj + v
02
oqj
Rcj
(A-27)
????Kmtj := PjKej, Krtj := Pj(Ldj   Lqj), Pj: ????????A.2.2????????
??????????????????????????????????????????
??????
????????????????????????? Plossj ????????????
(A-28)?????? [90]?
T 2j =
AB
C
(A-28)
A := RjR
2
cjiodj + !
2
ejLdj(Rj +Rcj)(Ldjiodj +Kej)
B := P 2j fKej + (Ldj   Lqj)iodjg3
C :=

!2ejL
2
qj(Rcj +Rj) +RjR
2
cj
	
(Ldj   Lqj)
A.2.4 ??????????????
?A.2.1????A.2.3???????????????????????????????
??????????? 155??????????????????????????????
? (A-4), (A-5)?????? (A-15), (A-16)?????f , r???????? (A-29), (A-30)
????
f (k) =
(1  k)lF total
D0sfm(lrg   hgax)
(A-29)
r(k) =
klF total
D0srm(lfg + hgax)
(A-30)
? (A-29), (A-30)?? (A-9), (A-10)????????????? !of , !or?????????
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? _!of , _!or?? (A-31){(A-34)????
!of (k) =
V
r
D0sfm(lrg   hgax)
D0sfm(lrg   hgax)  (1  k)lF total
(A-31)
!or(k) =
V
r
D0srm(lfg + hgax)
D0srm(lfg + hgax)  klF total
(A-32)
_!of (k) =
ax
r
D0sfm(lrg   hgax)
D0sfm(lrg   hgax)  (1  k)lF total
(A-33)
_!or(k) =
ax
r
D0srm(lfg + hgax)
D0srm(lfg + hgax)  klF total
(A-34)
? (A-18)?? (A-17)?????????????? Tf , Tr?????? (A-35), (A-36)?
???
Tf =
J _!of +D!of + rFf + Tc
rg
(A-35)
Tr =
J _!or +D!or + rFr + Tc
rg
(A-36)
???? (A-35), (A-36)?? (A-31){(A-34)???????? (A-37), (A-38)???????
????????? Tf , Tr??????? k?????????
Tf (k) =
D0sfm(Jax +DV )(lrg   hgax)
rgr

D0sfm(lrg   hgax)  (1  k)lF dtotal
	 + (1  k)rF total
2rg
+
Tc
rg
(A-37)
Tr(k) =
D0srm(Jax +DV )(lfg + hgax)
rgr fD0srm(lfg + hgax)  klF totalg
+
krF total
2rg
+
Tc
rg
(A-38)
???????????? Poutf , Poutr?????? (A-39), (A-40)????
Poutf (k) = rg!of (k)Tf (k) (A-39)
Poutr(k) = rg!or(k)Tr(k) (A-40)
??????????????????????????????????? k??????
???
?????????????????? (A-24)???ioqf , ioqr ? iodf , iodr, Tf (k), Tr(k)?
???? (A-41), (A-42)???????????????????????
ioqf (k; iodf ) =
Tf (k)
Kmt +Krtiodf
(A-41)
ioqr(k; iodr) =
Tr(k)
Kmt +Krtiodr
(A-42)
??????????? !ej?????? !oj????? (A-43)????
!ej(k) = Pjrg!oj(k) (A-43)
?????????????Plossf , Plossr?? (A-25), (A-26), (A-27)???????? (A-44),
(A-45)????
Plossf (k; iodf ) = Pcuf (k; iodf ) + Pfef (k; iodf ) (A-44)
Plossr(k; iodr) = Pcur(k; iodr) + Pfer(k; iodr) (A-45)
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??????????????????? k?????????? d????????????
?????????????????????? (A-46)???????????????
V 2amax  v2dj(ioqj(k); iodj) + v2dj(ioqj(k); iodj) (A-46)
????Vamax?????????????????????????????????
?????????? Pin?? (A-47)????
Pin(k; iodf ; iodr) = 2Poutf (k) + 2Poutr(k) + 2Plossf (k; iodf ) + 2Plossr(k; iodr) (A-47)
? (A-47)??????????? (A-48)??????
min Pin(k; iodf ; iodr) (A-48)
subject to V 2amax  v2df (ioqf (k); iodf ) + v2df (ioqf (k); iodf )
V 2amax  v2dr(ioqr(k); iodr) + v2dr(ioqr(k); iodr)
???????????????????????????? (A-49)??????????
???
grad Pin(k; iodf ; iodr) = 0 (A-49)
@Pin(k; iodf ; iodr)
@k
= 0 (A-50)
@Pin(k; iodf ; iodr)
@iodf
=
@Plossf (k; iodf )
@iodf
= 0 (A-51)
@Pin(k; iodf ; iodr)
@iodr
=
@Plossr(k; iodr)
@iodr
= 0 (A-52)
????? (A-51), (A-52)???????????? k??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????RECS???????
?????????????????????????????????????????
????? kopt???????????????????????????????????
???????????????iodf , iodr?? (A-51), (A-52)??????? k???????
??????????
???RECS???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????? (A-49)???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????N-T??????????????????????
????????????????????
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A.2.5 ??????????
?A.2.4?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [78, 91, 92]??????
?? [91]?????????
?? [91]????????????????????????????????????
???????????????? Pcinv???????? Pswinv?????????????
(FWD)???? Pcfw?????? Prev?????? (A-53){(A-56)???????
Pcinv =
V0QIm
2

1

+
a
4
cos

+
RsQI
2
m
2

1
4
+
2a
3
cos

(A-53)
Pswinv =
fcAQ
2
Im +
fcBQ
4
I2m (A-54)
Pcfw =
V0DIm
2

1

  a
4
cos

+
RsDI
2
m
2

1
4
  2a
3
cos

(A-55)
Prev =
fcAD
2
Im +
fcBD
4
I2m (A-56)
????a: ????????????Im: ??????: ?????fc: ????????V0Q,
V0D, RsQ, RsD: ?????????FWD???????????AQ, BQ, AD, BD: ???
??????FWD???????????????????? a, Im, ?????????
????????????????????????????????????????Pinvr,
Pinvr?????Pinvf (k; iodf ), Pinvr(k; iodr)????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????
A.2.6 ?????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
?A.2.4???????????????????? [93]????????????????
?????? 156?????????????????????????????? Ibatt??
???????? Vdc?? (A-57), (A-58)????
Ibatt(k; iodf ; iodr) = 2
Pinf (k; iodf ) + Pinr(k; iodr)
Vdc
(A-57)
Vdc = Vbatt  RbattIbatt(k; iodf ; iodr) (A-58)
Pinf (k; iodf ) := Poutf (k) + Plossf (k; iodf )
Pinr(k; iodr) := Poutr(k) + Plossr(k; iodr)
????Pinf , Pinr: ??????????????????????Rbatt????? (A-57),
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Rbatt
Ibatt
Vbatt
Vdc
? 156: ???????????
Front inverters
Rear inverters
Front motors
Rear motors
Vehicle
Battery
Boost converter
? 157: ???????????????????????????
(A-58)? Ibatt???????? (A-59)????
Ibatt(k; iodf ; iodr) =
Vbatt  
p
V 2batt   4Rbatt(Pinf (k; iodf ) + Pinr(k; iodr))
2Rbatt
(A-59)
???????????? Ibatt????????????? Pinf , Pinr???????????
Pinf ? Pinr????????????????? Pbatt?? (A-60)????
Pbatt(k; iodf ; iodr) = RbattI
2
batt(k; iodf ; iodr)
=
1
2Rbatt

V 2batt   4Rbatt(Pinf (k; iodf ) + Pinr(k; iodr))
 Vbatt
q
V 2batt   4Rbatt(Pinf (k; iodf ) + Pinr(k; iodr))

(A-60)
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? d, q???
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 157??????????????????????????
??????????????????????????????????????? (A-57)
??????????????????????????????????????????
???????? d, q????????????????????????????????
???????????????????????? [78]????????????????
????????????????????????????????????
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